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Zusammenfassung 
 
Die Arbeit beschäftigt sich mit der Frage, inwiefern sich die medialen Eigenschaften 
von Zeichensystemen auf die mentale Verarbeitung solcher Systeme auswirken. Die 
Zahlenverarbeitung von deutschen Gehörlosen eignet sich besonders für die 
Untersuchung dieser Fragestellung, da sich das Zahlensystem der Deutschen 
Gebärdensprache (DGS) nicht nur hinsichtlich der visuell-räumlichen Modalität von 
dem gesprochener Zahlen unterscheidet, sondern auch im Hinblick auf die zugrunde 
liegende Struktur von gesprochenen und arabischen Zahlen verschieden ist. Es wird 
gezeigt, dass es sich bei DGS-Zahlen um ein Dekaden-basiertes Zahlensystem mit 
einer Sub-Basis-5-Struktur handelt. Das gilt nicht für alle Gebärdensprachen; z.B. hat 
das Zahlensystem der Amerikanischen Gebärdensprache (American Sign Language; 
ASL) eine reine 10er-Basis.  
Dadurch, dass deutsche Gehörlose auch sehr vertraut im Umgang mit arabischen 
Zahlen und geschriebenen deutschen Zahlwörtern sind, nutzen sie also nicht nur drei 
verschiedene Zahlensymbolsysteme, sondern auch zwei verschiedene 
Zahlensysteme.  
In sieben empirischen Studien zu wichtigen Effekten der Zahlenverarbeitung 
(SNARC-Effekt, MARC-Effekt und Distanz-Effekt) wird in dieser Arbeit die mentale 
Verarbeitung der verschiedenen Zahlensysteme bei deutschen Gehörlosen 
systematisch untersucht. Mit dem Vergleich der Ergebnisse der deutschen 
gehörlosen Probanden mit denen von US-amerikanischen Gehörlosen und 
deutschen Hörenden sollten Hinweise darüber gewonnen werden, welche Effekte der 
Zahlenverarbeitung an eine bestimmte sprachliche Modalität und welche an 
sprachspezifische Zahlensysteme gebunden sind.  
In den Ergebnissen zeigten sich formatspezifische Unterschiede zwischen der 
Verarbeitung von den 10er-basierten Zahlensystemen und dem DGS-Zahlensystem 
auf der Sub-Basis-5. In einem Experiment, in dem deutsche gehörlose Probanden 
Paritätsentscheidungen mit DGS-Zahlen zu fällen hatten, zeigte sich, dass der 
Paritätsstatus der dominanten Hand relevanter für die Reaktionsgeschwindigkeiten 
war, als der Paritätsstatus der gesamten Zahl. Dies wurde für die Beurteilung von 
sprachlichen Zahlzeichen beobachtet und bei einigen Probanden auch für arabische 
Zahlen, aber nicht bei der Darbietung von Punktmengen. Darüber hinaus wurde ein 
DGS-spezifischer Distanz-Effekt beobachtet. In numerischen Größenvergleichen mit 
  
der festen Vergleichszahl fünf waren die Reaktionen auf die Zahlen vier und sechs im 
Mittel besonders langsam, während sich die mittleren Reaktionszeiten für alle 
anderen Zahlen nicht überzufällig voneinander unterschieden. Dieser Effekt wurde 
lediglich in den Ergebnismustern deutscher Gehörloser für DGS-Zahlen oder 
entsprechende geschriebene Zahlwörter beobachtet. Aufgrund der ähnlichen 
Ergebnismuster für DGS-Zahlen und geschriebene Zahlwörter wurde angenommen, 
dass sprachliche Zahlzeichen von Gehörlosen über ein inneres Gebärden enkodiert 
werden.  
Beide DGS-spezifischen Effekte wurden ausschließlich in den Ergebnissen der 
deutschen Gehörlosen, nicht aber in denen der US-amerikanischen Gehörlosen oder 
deutschen Hörenden beobachtet. Auch deshalb wurde angenommen, dass diese 
Effekte durch die Sub-Basis-5-Struktur des DGS-Zahlensystems bedingt sind.  
Aufgrund der formatspezifischen Effekte wurde weiterhin gefragt, ob DGS-Zahlen 
und arabische Zahlen - abgesehen von einer formatspezifischen Enkodierungsphase 
- durch dieselben kognitiven Strukturen verarbeitet werden, wie dies für Hörende 
angenommen wird (z.B. Dehaene, 1997; Nacchache & Dehaene, 2001; Nuerk, Wood 
& Willmes, 2005). Die Ergebnisse einer cross-notationalen Primingaufgabe stützten 
diese Annahme. Allerdings wurde in derselben Studie gezeigt, dass das zweimalige 
Zeigen derselben DGS-Zahl zu keiner Reaktionszeitbeschleunigung führte. Dieser 
fehlende Priming-Effekt innerhalb einer Zahlendarstellung wurde mit Interferenzen 
zwischen den motorischen Programmen zum Sprachverstehen und solchen zur 
Antwortseingabe erklärt. Weitere Hinweise auf solche Interferenzen ergaben sich aus 
den Ergebnissen beider gehörloser Gruppen: bei Größenvergleichsaufgaben zeigte 
sich eine Überlagerung der SNARC-Effekte durch ebendiese Interferenzen. 
Insgesamt wurden in den Experimenten deutliche Hinweise auf einen Einfluss der 
medialen Eigenschaften des DGS-Zahlensystems auf die mentale 
Zahlenverarbeitung beobachtet. Möglicherweise wurden vergleichbare 
formatspezifische Effekte in den Ergebnissen von hörenden Probanden aufgrund der 
fehlenden medialen Differenz in Bezug auf die Struktur der sprachlichen und der 
arabischen Zahlensysteme bisher nicht sichtbar.   
 
  
Abstract 
 
This dissertation addresses the question whether media-specific features of sign 
systems have an influence on the mental processing of these signs or not. This 
research question is investigated with the mental number processing of German deaf 
signers.  
The number system in the German Sign Language (Deutsche Gebärdensprache, 
DGS) differs from German spoken numbers in regard to the visual-spatial language 
modality.  Besides that, the structure of the DGS number system is different from that 
of Arabic and spoken numbers. This paper shows that the DGS number system is a 
base-10 one with a sub-base-5. However, this system is language-specific and does 
not apply for all sign languages. The American Sign Language (ASL) is one example 
of a visual-spatial language with a pure base-10 number system. 
German signers are familiar with the processing of base-10 Arabic numbers as well 
as the processing of written German numbers. Thus, German signers are not only 
using three different number symbol systems but also two different number systems.  
In this dissertation, the processing of those different symbol systems in German deaf 
signers is examined systematically by means of seven empirical studies regarding 
several important number-processing effects (SNARC effect, MARC effect and 
distance effect). A comparison of the results of the German deaf group with those of 
US-American deaf as well as those of hearing German participants should give some 
answers to the question which aspects of number processing are linked to language 
modality and which are associated with a language-specific number system.  
The results indicated format-specific differences in the processing of base-10 number 
systems on the one hand and the DGS number system on the sub-base-5 on the 
other hand. In a parity decisions task with DGS numbers the parity status of the 
dominant handshape seemed to be more relevant for reaction time patterns than the 
parity status of the whole number sign. This was observed in the DGS and written 
German number judgments by German signers. It was also partly true for some 
participants judging Arabic numbers, but not for the judgment of dot patterns. 
Moreover a DGS-specific distance effect was observed. In magnitude comparisons 
with a fixed standard of five the reaction times for the numbers four and six (5 ± 1) 
were very slow, but the mean reaction times for all other number comparisons did not 
differ significantly from each other. This DGS-specific distance effect was exclusively 
  
observed when German signers judged DGS or written numbers, but not in the 
results patterns of Arabic numbers or dot patterns. Since the result patterns for the 
DGS numbers and the written numbers were very similar, it was assumed that written 
numbers are encoded by German deaf signers via an inner signing.  
Both effects were observed for German signers only, not for US-American signers or 
hearing German participants; this substantiated the assumption that those effects 
were related to the sub-base-5 structure of the DGS number system.  
These DGS-specific effects raised the question whether DGS and Arabic numbers 
are processed via the same cognitive structures as is assumed for the hearing 
population (e.g. Dehaene, 1997; Nacchache & Dehaene, 2001; Nuerk, Wood & 
Willmes, 2005). The results of a cross-notational priming study with German signers 
supported this assumption. However, the same study showed that there was no 
reaction facilitation when a DGS number was primed with exactly the same DGS 
number. This lack of a priming effect was explained with interferences between the 
motor programs involved in language perception and those motor programs 
controlling the bimanual key presses necessary for supplying an answer to the 
experiment. Further indications for this kind of interferences were observed in the 
results patterns of the number magnitude comparisons of both deaf groups. Since 
there were no visible SNARC effects, it was assumed that the SNARC effect can be 
overlaid by those interferences.  
On the whole, there were clear links to an influence of the media-specific features of 
the DGS number system on mental number processing. Probably similar format-
specific effects have not yet been observed for the hearing population because there 
are no differences in the main structure of the Arabic number system and the number 
systems of the investigated languages.  
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1  Einleitung 
Während zahlreiche Studien zu den arithmetischen Fähigkeiten von Gehörlosen 
vorliegen (z.B. Kramer, 2007; Traxler, 2000; Wood et al., 1984), ist die Verarbeitung 
grundlegender numerischer Operationen bei Gebärdensprechern bislang kaum 
untersucht worden. Die wenigen Studien, die sich bisher mit diesem Thema 
auseinander gesetzt haben, versuchten jeweils die Effekte, die in Experimenten mit 
hörenden Probanden beobachtet worden sind (z.B. den SNARC-Effekt), auf die 
Population der Gehörlosen zu übertragen (Bull, Marschark & Blatto-Vallee, 2005; 
Bull, Blatto-Vallee & Fabich, 2006). Die Betonung in diesen Untersuchungen lag 
daher bislang stärker auf den Gemeinsamkeiten in der Zahlenverarbeitung bei 
hörenden und gehörlosen Probanden, als auf den Unterschieden. Damit wurde 
gezeigt, dass sich die mentale Zahlenverarbeitung bei Gehörlosen im Grunde nicht 
von der hörender Personen unterscheidet. Es wurde dabei aber gar nicht (Bull et al., 
2005) oder nur sehr ungenau (Bull et al., 2006) zwischen arabischen Zahlen und 
Gebärdenzahlen unterschieden. Der Einfluss der medialen Eigenschaften von 
gebärdensprachlichen Zahlensystemen ist in dieser Debatte bisher völlig 
unberücksichtigt geblieben. In der vorliegenden Arbeit wird genau dieser Aspekt 
aufgegriffen. Einerseits kann dadurch eventuell ein Beitrag zu der Frage geleistet 
werden, warum Gehörlose i.d.R. über schlechtere arithmetische Fertigkeiten als 
hörende Gleichaltrige verfügen und auf der anderen Seite können die Ergebnisse 
möglicherweise auch helfen, die mentale Zahlenverarbeitung von hörenden 
Personen besser zu verstehen.  
Da die Zahlenverarbeitung mit DGS (Deutsche Gebärdensprache) bisher noch gar 
nicht untersucht worden ist, ist das erste Kapitel dieser Arbeit („Der theoretische 
Hintergrund“) zweigeteilt. Der erste Teil beschäftigt sich mit den Ergebnissen aus 
Studien zur Zahlenverarbeitung bei hörenden Probanden und den daraus 
abgeleiteten Modellvorstellungen und im zweiten Teil werden die grundlegenden 
Eigenschaften der DGS und des Zahlensystems in DGS beschrieben, bevor aus 
beiden Teilen die Fragestellungen für die empirischen Studien abgeleitet werden. 
Ein Einfluss der medialen Eigenschaften von Zahlzeichensystemen auf die 
Zahlenverarbeitung ist nicht mit der Ansicht der prominenten Arbeitsgruppe um 
Dehaene vereinbar (z.B. Dehaene, 1992, 1997; Dehaene, Piazza, Pinel & Cohen, 
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2005), dass alle semantischen numerischen Informationen auf einer abstrakten 
analogen Größenrepräsentation, dem mentalen Zahlenstrahl, gespeichert werden. 
Für diese Ansicht gibt es zahlreiche empirische und neuropsychologische Belege, die 
in den Unterkapiteln „Klassische Effekte der Zahlenverarbeitung„ und „Modelle der 
Zahlenverarbeitung„ skizziert werden. Wichtige Argumente für diese These sind auch 
aus den Untersuchungen der numerischen Fähigkeiten von Primaten und 
menschlichen Säuglingen, die über keine produktiven sprachlichen Fähigkeiten 
verfügen, abgeleitet worden. Einige davon werden in dem Unterkapitel „Der Erwerb 
numerischer Fähigkeiten„ dargestellt. Obwohl Tiere und menschliche Säuglinge 
bereits erstaunliche numerische Operationen durchführen können, operieren 
letztendlich ausschließlich erwachsene Menschen mit Zahlensystemen und 
abstrakten numerischen Operationen und diese Fähigkeit wird unbestrittenermaßen 
erworben. Kontrovers wird dabei aber immer noch der Einfluss des Sprachsystems 
diskutiert. Das Unterkapitel „Der Erwerb numerischer Fähigkeiten„ endet mit der 
Darstellung der Position von Spelke und Tsivkin (2001), nach der sich numerische 
Konzepte nur durch das Zusammenspiel von drei verschiedenen Systemen 
entwickeln können. Dem sprachlichen System kommt demnach die Rolle des 
Bezugnehmens zwischen dem approximativen und dem konkreten System zu und 
erst durch diese Bezugnahme kann sich ein numerisches Konzept entwickeln. 
Demzufolge können verschiedene sprachliche Zahlensysteme die Entwicklung von 
numerischen Konzepten unter Umständen beeinflussen. Belege für solche 
sprachspezifischen Effekte auf den Erwerb der Fähigkeit zu Zählen werden im 
Unterkapitel „Kulturelle Einflüsse auf die Zahlenverarbeitung“ zusammengefasst.  
Im Anschluss daran wird zunächst die Gebärdensprache und deren neuronale 
Verarbeitung beschrieben bevor die Zahlensysteme der DGS und der ASL (American 
Sign Language; Amerikanische Gebärdensprache) näher betrachtet werden. 
Schließlich erfolgt eine Darstellung der in der Literatur berichteten Studien zur 
Zahlenverarbeitung in Gebärdensprachen. Das Kapitel „Der theoretische 
Hintergrund“ endet mit der zentralen Fragestellung der vorliegenden Arbeit, die sich 
in drei Bereiche unterteilen lässt: Wird die Zahlenverarbeitung von Gehörlosen durch 
(a) die räumliche Struktur, (b) die Modalität und/oder (c) das Zahlensystem der DGS 
beeinflusst? 
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Diese Fragestellung wird im Kapitel „Empirische Studien“ mit insgesamt sieben 
Studien adressiert, deren Ergebnisse im Kapitel „Allgemeine Diskussion“ 
zusammengefasst und auf die Fragestellung bezogen werden. 
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2 Der theoretische Hintergrund 
2.1  Der Erwerb numerischer Fähigkeiten 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit dem Einfluss von Eigenschaften der DGS 
auf die mentale Zahlenverarbeitung bei Gehörlosen. Da Gebärdensprachen 
natürliche Sprachen sind, die neurologisch ähnlich wie Lautsprachen verarbeitet 
werden (z.B. Hickok, Bellugi & Klima, 1996; Poizner, Klima & Bellugi, 1987; Corina, 
1998; Emmorey, 2001), kann man auch annehmen, dass an der Verarbeitung von 
Zahlzeichen in beiden Sprachen ähnliche neuronale Netzwerke beteiligt sind. 
Eventuelle Unterschiede in der mentalen Zahlenverarbeitung bei hörenden und 
gehörlosen Personen sind demnach eher auf einen Einfluss von sprachspezifischen 
Eigenschaften auf die mentale Verabreitung zurück zu führen, als auf einen Einfluss 
des Hörverlusts. Aus solchen potentiellen sprachspezifischen Effekten können 
einerseits Hinweise auf die Zahlenverarbeitung im Allgemeinen abgeleitet werden 
und andererseits Erkenntnisse über den Zusammenhang von Eigenschaften von 
Symbolsystemen und kognitiven Prozessen gewonnen werden. Sprachspezifische 
Eigenschaften können dabei sowohl das Zahlensystem, die Modalität als auch die  
Form der Einzelzeichen betreffen. 
Die Frage, inwiefern die mentale Zahlenverarbeitung überhaupt durch kulturelle 
und/oder sprachspezifische Merkmale moduliert werden kann, wird immer noch 
kontrovers diskutiert. Pica et al. (2004) fassten dazu drei verschiedene theoretische 
Positionen zusammen. Demnach vertreten einige Forscher die Auffassung, dass kein 
außersprachliches kognitives Zahlensystem notwendig ist, um numerische 
Kompetenzen erklären zu können. Die Wurzel aller arithmetischen Fähigkeiten liegt 
somit in den rekursiven Eigenschaften sprachlicher Zeichensysteme (Hurford, 1987) 
oder numerische Fähigkeiten werden als eine Art Abstraktion von Sprache 
verstanden (Chomsky, 1988). Im Gegensatz dazu gehen andere Forschergruppen 
von einem nonverbalen „Zahlensinn“ aus, der sich im Laufe der Evolution entwickelt 
hat und über den auch bestimmte Tiere verfügen. Dieser angeborene Zahlensinn 
enthält alle konzeptuellen Grundlagen der Arithmetik, die durch sprachliche 
Zahlensymbole lediglich benannt und möglicherweise spezifiziert werden (Dehaene, 
1997; Gallistel & Gelman, 1992; Dehaene, Dehaene-Lambertz & Cohen, 1998). Die 
dritte Gruppe von Wissenschaftlern vertritt die Ansicht, dass es zwar nonverbale 
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numerische Repräsentationen gibt, das konzeptionelle Verständnis von Zahlen und 
Arithmetik aber durch den Erwerb von Zahlensymbolen tiefgreifend moduliert werden 
kann (Wiese, 2003; Carey, 1998; Spelke & Tsivkin, 2001; Dehaene, Dehaene-
Lambertz & Cohen, 1998). 
Die Rolle des Sprachsystems für die Entwicklung numerischer Konzepte wird i.d.R. 
durch den Vergleich der numerischen Fähigkeiten von Organismen ohne sprachliche 
Kompetenzen, wie etwa Primaten, menschlichen Säuglingen und Neugeborenen, die 
noch keine produktiven sprachlichen Fähigkeiten und Fertigkeiten zeigen, auf der 
einen Seite, und den numerischen Fähigkeiten erwachsener Menschen auf der 
anderen Seite untersucht. Dabei wird angenommen, dass solche numerischen 
Operationen, die auch von Organismen ohne sprachliche Kompetenzen ausgeführt 
werden können, auf Fähigkeiten zurückzuführen sind, die sich unabhängig von 
einem speziellen Sprachsystem entwickeln. Zur Verdeutlichung der Frage, in 
welchem Rahmen der sprachspezifische Einfluss auf numerische Kompetenzen bei 
erwachsenen Personen überhaupt angenommen werden kann, werden im 
Folgenden einige Untersuchungen aus der Primaten- und der Säuglingsforschung 
skizziert.  
In der Untersuchung der mentalen Zahlenverarbeitung wird dabei im Allgemeinen 
zwischen approximativen und exakten numerischen Fähigkeiten unterschieden. 
Mithilfe approximativer Fähigkeiten kann die Größe einer Menge ungefähr 
abgeschätzt werden, während die Erfassung der genauen Anzahl der Elemente 
derselben Menge nur durch exakte numerische Fähigkeiten möglich ist. Beide 
Kompetenzen scheinen auf teilweise verschiedene kognitive Strukturen 
zurückführbar zu sein und werden deswegen im Folgenden in verschiedenen 
Unterkapiteln behandelt.  
2.1.1  Nicht-sprachliche numerische Fähigkeiten 
Approximative numerische Fähigkeiten  
Wenn die Entwicklung numerischer Fähigkeiten alleine auf das Sprachsystem 
zurückzuführen ist, sollten Spezies, die über keine bzw. noch keine Sprachsysteme 
verfügen, auch keine numerischen Fähigkeiten zeigen. Es gibt inzwischen zahlreiche 
Belege dafür, dass dem nicht so ist. Vielmehr verfügen sowohl einige Tierarten als 
auch menschliche Neugeborene und Säuglinge über approximative numerische 
Fähigkeiten. Art und Ausmaß dieser approximativen Fähigkeiten werden nachfolgend 
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anhand einiger Untersuchungen beschrieben (für eine Übersicht vgl. Dehaene, 
1997). Z.B. konnten in einer Studie von Mechner (1958) Ratten zwar nicht lernen, 
eine Taste wiederholt exakt n mal zu drücken. Mit zunehmender Übung näherten 
sich die Versuchstiere jedoch an die erforderliche Anzahl von Tastendrücken an. Die 
Abweichungen zwischen den erforderlichen und den durchgeführten Tastendrücken 
waren dabei nicht zufällig, sondern folgten dem Weber-Fechner-Gesetz: Je größer 
die Anzahl der erforderlichen Tastendrücke, desto stärker wich die Anzahl der 
durchgeführten Tastendrücke davon ab. Dieses Muster wurde auch in 
Untersuchungen mit anderen Tieren repliziert und von Gibbon (1977) als „skalare 
Variabilität“ bezeichnet. Zur Erklärung dieser approximativen Fähigkeiten bei Tieren 
wurde ein nicht-symbolisches numerisches kognitives System angenommen. Ein 
solches System könnte der Fähigkeit von Tieren zugrunde liegen, äußere 
Ressourcen (z.B. Nahrungsmenge) zu dem eigenen Bedarf (Größe der Spezies, 
Anzahl der Mitglieder) ins Verhältnis zu setzen und das eigene Verhalten an das 
Ergebnis anzupassen. Diese Möglichkeit könnte evolutionär mit höheren 
Überlebenschancen einhergegangen sein (Dehaene, 1997). Unterstützt wurde diese 
These durch die Beobachtung von Wilson, Hauser und Wrangham (2001), dass die 
männlichen Tiere einer wildlebenden Gruppe Schimpansen nur dann Nachbarhorden 
angriffen, wenn sie selbst in der Überzahl waren. Ein ähnliches Verhalten wurde 
auch bei freilebenden Löwinnen beobachtet, die in Abhängigkeit von der Anzahl der 
Feinde entweder angriffen oder sich zurückzogen (McComb, Packer & Pusey, 1994). 
Fraglich ist bei den bislang berichteten Untersuchungen allerdings, ob die Tiere 
tatsächlich auf die numerische Anzahl der Reize (Tastendrücke, Feinde) reagierten, 
oder sich eher an anderen physikalischen Eigenschaften wie Lautstärke, Frequenz 
oder zeitlicher Dauer eines Reizes orientierten. Meck und Church (1983) 
untersuchten, inwiefern die Einschätzung der Dimensionen Anzahl und Dauer eines 
Reizes bei Ratten auf ein und denselben kognitiven Mechanismus zurückgeführt 
werden können. Dazu trainierten die Autoren bei den Tieren das Verhalten, auf eine 
bestimmte Anzahl von Tönen (zwei vs. acht) mit dem jeweiligen Drücken einer 
bestimmten Taste (links vs. rechts) zu reagieren. Zwei Töne wurden in insgesamt 
zwei Sekunden abgespielt und acht Töne dauerten acht Sekunden lang an. In einer 
zweiten experimentellen Phase wurde die Dauer oder die Anzahl der Ereignisse 
variiert, während die andere Dimension jeweils konstant gehalten wurde. Im ersten 
Fall wurden die Tiere mit je vier Tönen konfrontiert, die entweder zwei oder acht 
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Sekunden lang andauerten. Im zweiten Fall wurden zwei lange vs. acht kurze Töne 
dargeboten, wobei beide Ereignisse vier Sekunden lang andauerten. Die Ergebnisse 
zeigten, dass die Ratten sowohl bei zeitlich kürzeren Tonfolgen als auch bei einer 
kleineren Anzahl an Tönen die linke Taste drückten und bei zeitlich längeren 
Tonfolgen sowie bei der höheren Anzahl die rechte Taste. Die Ratten konnten also 
das in der Testphase erlernte Verhalten auf beide Dimensionen, Anzahl und Zeit, 
generalisieren. Meck und Church schlugen aufgrund dieser Ergebnisse zur 
Spezifizierung des nicht-sprachlichen, approximativen Systems ein Akkumulator-
System vor. Ein „Schrittmacher“ generiert demnach Impulse, die entweder in ein „run 
and stop“-Signal umgewandelt oder im Ereignis-Modus an den Akkumulator 
weitergeleitet werden. Der Schrittmacher kann sowohl als eine Art Uhr funktionieren 
und die Zeitspanne eines Ereignisses erfassen als auch als Zähler für Ereignisse. 
Unabhängig von dem Operationsmodus des Akkumulators werden die Ergebnisse an 
das Arbeitsgedächtnis weitergeleitet und mit einem gespeicherten Referenzwert 
(Dauer oder Anzahl) verglichen. Die skalare Variabilität ist demnach eher eine 
Gedächtniseigenschaft als eine Eigenschaft des Akkumulators. Es gibt allerdings 
auch andere theoretische Positionen zur Struktur des approximativen Systems (z.B. 
Dehaene & Changeux, 1993; Nieder & Miller, 2003, 2004). Die Ergebnisse eines 
weiteren Experiments von Meck und Church (1984) haben gezeigt, dass Ratten 
unabhängig von der Modalität der Reize auf deren Anzahl (Numerosität) reagieren 
können. Ratten wurden in dieser Untersuchung zunächst darauf trainiert, auf zwei vs. 
vier Lichtblitze oder Töne jeweils mit dem Drücken auf eine linke vs. rechte Taste zu 
reagieren. In der Testphase wurde entweder ein Ton mit einem Lichtblitz kombiniert 
oder zwei Töne mit zwei Lichtblitzen. Interessanterweise reagierten die Ratten im 
ersten Fall mit der Taste, die für die Anzahl von zwei Reizen vorgesehen war und im  
zweiten Fall mit der Taste für vier Reize. Dieses Ergebnis wurde so interpretiert, dass 
die Ratten die Numerosität der Stimuli unabhängig von der Modalität erkennen und 
akkumulieren konnten. D.h., die Wahrnehmung der Numerosität war nicht an ein 
bestimmtes Ereignis gekoppelt, sondern konnte über verschiedene Ereignisarten 
generalisiert werden. Diese Eigenschaft ist ein zentrales Element des menschlichen 
numerischen Konzepts, in dem bestimmte Zahlen auf alle möglichen Entitäten und 
Ereignisse in der Welt bezogen werden können. Das Akkumulator-Modell wurde 
später von Gallistel und Gelman (1978, 1992, 2000; Gelman & Gallistel, 2004) 
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weiterentwickelt und als Basis für alle sprachlichen menschlichen numerischen 
Fähigkeiten angenommen. 
In einer Untersuchung mit dem Habituierungs-Diskriminierungs-Paradigma zeigten 
Hauser, Tsao, Garcia und Spelke (2003), dass Tamarin-Affen auch spontan auf die 
Numerosität von akustischen Signalen reagieren können. Sie gewöhnten dazu die 
Affen zunächst an verschiedene Silben (etwa „ma“, „lu“ etc.), die in verschiedenen 
Tonlagen (Männer- vs. Frauenstimmen) und mit verschiedenen zeitlichen 
Frequenzen ausgesprochen wurden. Alle Reize umfassten aber dieselbe Anzahl an 
Silben (je vier). Nachdem die Affen kein Interesse mehr an jeweils neuen Silben 
zeigten (keine Ausrichtung des Kopfes zum Lautsprecher), wurden in der Testphase 
auch neue Reize mit der gleichen zeitlichen Dauer aber einer anderen Silbenanzahl 
eingeführt. Die Affen konnten zwischen vier und acht Silben unterscheiden sowie 
zwischen vier und sechs Silben. Die Diskriminierung zwischen vier und fünf schlug 
jedoch fehl. Zur Untersuchung der Frage, ob sich die Diskriminierungsleistung auf die 
absoluten Differenzen zwischen zwei Mengen oder auf das Verhältnis im Sinne des 
Weber-Fechner-Gesetzes bezog, wurde ein Nachfolgeexperiment mit größerer 
Silbenanzahl durchgeführt. Die Ergebnisse wiesen eher auf einen Einfluss des 
Verhältnisses hin. Während die Affen Mengen in einem Verhältnis von 1:1,5 
unterscheiden konnten, gelang das bei einem Verhältnis von 1:1,25 nicht mehr. Die 
Ergebnisse wurden als weiterer Beleg für ein approximatives numerisches System 
bei Tieren gedeutet, das für relativ kleine Unterschiede zwischen den präsentierten 
Mengen nicht sensitiv zu sein scheint.  
Auch bei menschlichen Säuglingen, die noch nicht über produktive sprachliche 
Fähigkeiten verfügen, sind mit dem Habituierungs-Diskriminierungs-Paradigma viele 
Hinweise auf präverbale approximative numerische Fähigkeiten beobachtet worden. 
Diese scheinen denen von Primaten zu ähneln. In einer Untersuchung von Xu und 
Spelke (2000; Xu, 2003) mit dem Habituierungsparadigma wurde gezeigt, dass 
sechs Monate alte menschliche Säuglinge zwischen Mengen mit 8 vs. 16 und 16 vs. 
32 Punkten diskriminieren konnten, aber nicht zwischen Mengen mit 8 vs. 12 oder 16 
vs. 18 Punkten. Das Verhältnis zwischen beiden Mengen musste also einem 
Verhältnis von 2:1 entsprechen. Den Unterschied zwischen Mengen im Verhältnis 
von 1:1,5. wurde erst von Kindern im Alter ab zehn Monaten bemerkt (Feigenson, 
Dehaene & Spelke, 2004). Dieselben Tendenzen wurden auch für akustische Reize 
nachgewiesen (Lipton & Spelke, 2003). D.h., die Fähigkeit der Unterscheidung 
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zwischen zwei verschiedenen Numerositäten ist modalitätsunabhängig und bei 
menschlichen Säuglingen lange vor dem symbolischen Zahlenerwerb vorhanden. 
Diese Diskriminierungsleistungen sind approximativ und entwickeln sich mit 
zunehmendem Alter (zwischen sechs und neun Monaten) präverbal weiter.  
Wynn (1992, 1995) demonstrierte darüber hinaus ebenfalls mit der Habituierungs-
/Diskriminierungsaufgabe, dass fünf Monate alte Säuglinge approximative 
numerische Fähigkeiten aufweisen und dabei nicht nur veränderte Objektanzahlen 
wahrnehmen können, sondern ebenfalls auf Veränderungen der Häufigkeiten von 
Ereignissen reagieren (Anzahl von Puppensprüngen).  
Die Beobachtung von ähnlichen Verhaltensdaten bei Primaten und menschlichen 
Säuglingen wurde häufig auch als Hinweis auf die Beteiligung von homologen 
anatomischen Hirnstrukturen interpretiert (vgl. Dehaene, 1997; Gelman & Gallistel, 
1978, 2000). Dies war ein wichtiges Argument für die These, dass numerische 
Fähigkeiten erwachsener Menschen auf einem angeborenen und phylogenetisch 
alten „Zahlensinn“ basieren. Gestützt wurde diese These durch die Arbeiten von 
Nieder und Kollegen (z.B. Nieder, Freidmann & Miller, 2002; Nieder & Miller, 2003, 
2004; Nieder, Diester & Tudusciuc, 2006), die einzelne Neurone in parietalen und 
frontalen Hirnarealen von Menschenaffen identifizierten, die spezifisch auf 
Numerositäten von eins bis fünf regierten (Numerons).  
Eine Schwierigkeit bei der Interpretation der Tierexperimente ist allerdings, dass die 
meisten Daten in Forschungslaboren – nicht in der natürlichen Umgebung der Tiere 
–und nach intensivem Training erzielt wurden. In den wenigen veröffentlichten 
Feldstudien kann die Konfundierung des Faktors numerische Anzahl mit anderen 
Merkmalen, wie Umfang, Oberfläche, Energie, Helligkeit, Frequenz, Dauer und/oder 
Intensität der Reize nicht gänzlich ausgeschlossen werden. Daraus leiteten Seron 
und Pesenti (2001) die These ab, dass einige Tierarten zwar grundsätzlich über 
Fähigkeiten verfügen, auf numerische Eigenschaften der Umwelt zu reagieren, aber 
nur dann darauf zurückgreifen, wenn sie dazu gezwungen sind. 
Exakte nicht-sprachliche numerische Fähigkeiten 
Neben den beschriebenen Belegen für nicht-symbolische approximative numerische 
Fähigkeiten gibt es auch Befunde, die auf eine andere Art von numerischen 
Fähigkeiten bei einigen Primaten und menschlichen Säuglingen hinweisen. Dabei 
handelt es sich um exakte numerische Leistungen.  
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Dafür spricht z.B. eine Untersuchung von Hauser, Carey und Hauser (2000), in der 
Affen zwei Teller mit verschiedenen Anzahlen von Apfelstücken sahen. Nachdem die 
Affen beide Teller wahrgenommen hatten, wurden die Äpfel durch einen Sichtschutz 
verdeckt und die Tiere konnten wählen, zu welchem Teller sie laufen. Die gefundene 
Menge an Apfelstücken verzehrten die Tiere als Belohnung. Die Affen wählten 
reliabel den Teller aus, der mehr Apfelstücke enthielt, wenn es sich um ein vs. zwei, 
zwei vs. drei oder drei vs. vier Stücke handelte, nicht aber bei vier vs. fünf oder drei 
vs. sechs Apfelstücken. Die Diskriminierungsleistung der Affen wurde in dieser 
Aufgabe also nicht durch das Verhältnis zwischen beiden Mengen bestimmt, sondern 
durch die absolute Anzahl der größeren der beiden Mengen. Sobald diese fünf oder 
mehr Apfelstücke umfasste, konnten die Affen beide Mengen nicht mehr 
unterscheiden. In einem Nachfolgeexperiment wurden die Affen mit der Situation 
konfrontiert, zwischen drei kleinen vs. einem großen Stück wählen zu müssen. 
Interessanterweise wählten die Affen die größere Anzahl und nicht den größeren 
Umfang. 
Eine ähnliche Untersuchung wurde von Feigenson, Carey und Hauser (2002) mit 
zehn bis zwölf Monate alten menschlichen Säuglingen durchgeführt. Vor den Augen 
der Kinder wurden verschiedene Anzahlen von Keksen in zwei verschiedene 
Behälter gelegt. Die Kinder krabbelten zu dem Behälter ihrer Wahl und verzehrten 
die gefundenen Kekse. Sie wählten dabei den Behälter mit der größeren Anzahl an 
Keksen, wenn sie die Wahl zwischen einem vs. zwei und zwei vs. drei Keksen 
hatten, aber nicht mehr bei drei vs. vier Keksen. Die Autoren vermuteten, dass die 
ähnlichen Ergebnisse bei Säuglingen und Affen auf ähnliche kognitive Strukturen 
hinweisen, die dem Verhalten beider Spezies zugrunde liegt.   
Die Begrenzung auf kleine Mengen schien dabei mit Gedächtnisproblemen 
zusammenzuhängen. Die menschlichen Säuglinge wählten die größere Anzahl an 
Keksen aus, wenn drei vs. sechs Kekse auf Tellern (sichtbar) präsentiert wurden. 
Wurden die Flächen der Kekse so variiert, dass die Fläche von einem Keks auf dem 
ersten Teller doppelt so groß war wie die gesamte Fläche der zwei Kekse auf dem 
zweiten Teller, krabbelten die Säuglinge zu der größeren Menge – nicht zu der 
größeren Anzahl an Keksen. Die menschlichen Säuglinge urteilten also scheinbar 
anders als Affen aufgrund der Gesamtmenge und nicht aufgrund der Anzahl.  
Diese Ergebnisse konnten nicht mit dem approximativen nonverbalen Zahlensystem 
erklärt werden, da gerade kleine Unterschiede (+/- eins bis +/- zwei) zwischen den 
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Mengen wahrgenommen wurden, für die das approximative Zahlensystem nicht 
sensitiv ist. Deswegen wurde ein zweites kognitives System angenommen, mit dem 
exakte nicht-symbolische Größenvergleiche durchgeführt werden können (z.B. 
Carey, 2001; Hauser, Carey & Hauser, 2000; Feigenson, Carey & Hauser, 2002; 
Uller, Carey, Huntley-Fenner & Klatt, 1999). Dieses System wurde teilweise auf eine 
sogenannte „Objekt-File-Repräsentation“ zurückgeführt (z.B. Carey, 2001; 
Feigenson, et al., 2002). Der Terminus „Objekt-File“ wurde von Kahneman und 
Treisman (1984; Kahneman, Treisman & Gibbs, 1992) eingeführt und beschreibt 
eine temporäre episodische Repräsentation von einzelnen Objekten, mit der 
verschiedene aufeinander folgende Zustände des Objektes miteinander verbunden 
und integriert werden können. Solche Zustände können z.B. verschiedene 
Lokalisationen im Raum sein, die aus der Bewegung des Objektes resultieren, oder 
auch eine Veränderung der Form oder Konsistenz des Objektes beinhalten. Zur 
Aufrechterhaltung der Objekt-Identität trotz solcher Veränderungen muss das Objekt 
in seinem gegenwärtigen Zustand auf vorherige Zustände bezogen werden. Dazu 
wird jedem Objekt eine Objekt-File-Repräsentation zugeordnet, in der alle 
sensorischen Informationen gespeichert werden, die über ein Objekt an einer 
bestimmten Lokalisation zu einem bestimmten Zeitpunkt verfügbar sind. Diese 
Repräsentation wird über die Zeit aufrechterhalten, in der das Objekt sichtbar ist und 
permanent mit neuen sensorischen Informationen aktualisiert. Diese können 
(müssen nicht) mit gespeicherten Beschreibungen verglichen werden, um das Objekt 
zu erkennen und zu identifizieren. Die Benennung kann dann ebenfalls in die Objekt-
File-Repräsentation einfließen. Auch wenn Objekt-File-Repräsentationen diskret sind 
und gezählt werden können, sind es keine genuin numerischen Repräsentationen. 
Durch den Vergleich der zu den präsentierten Apfelstücken bzw. Keksen 
korrespondierenden Objekt-Files konnten die Versuchstiere bzw. menschlichen 
Säuglinge mit diesem System also die größere Menge auswählen, solange die 
Elemente dieser Menge die Anzahl der gleichzeitig verfügbaren Objekt-File-
Repräsentationen nicht überstieg. Überstieg die Anzahl der präsentierten Objekte 
jedoch die Kapazitätsgrenze der gleichzeitig verfügbaren Objekt-File-
Repräsentationen, konnten die Probanden den Unterschied zwischen beiden 
Mengen weder mit dem exakten noch mit dem approximativen System erfassen. 
Deswegen wählten sie zufällig einen der beiden Behälter aus. Ein ähnliches Modell 
wurde auch mit den FINST (Fingers of INSTantiation) von Pylyshyn (1989) 
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beschrieben. Dabei handelt es sich um „mental reference tokens“ (Trick, 1992, Seite 
272), die automatisch dem zuvor als eine Einheit wahrgenommenen Objekten 
zugeordnet werden. Diese Zuordnung liegt zeitlich zwischen zwei Phasen der 
visuellen Wahrnehmung: einer prä-attentiven Phase, die sich durch eine parallele 
Verarbeitung der visuellen Sinneseindrücke auszeichnet und dazu dient, das 
Wahrgenommene in einzelne Einheiten zu gruppieren, und einer attentiven Phase 
der visuell-räumlichen Wahrnehmung. In der letztgenannten Phase werden die 
Informationen seriell-räumlich verarbeitet. Der Mechanismus der FINST dient der 
Individuierung der Objekte und diese Information wird in der seriellen räumlichen 
Verarbeitung genutzt und weiterverarbeitet. Die Anzahl der FINST ist auf drei bis vier 
begrenzt und Trick und Pylyshn (1994; Trick, 1992) erklärten mithilfe dieses Modells 
die Fähigkeit erwachsener Menschen, kleine Anzahlen von Objekten (eins bis vier) 
sehr schnell und fehlerfrei benennen zu können. Dieser Prozess wird als „Subitizing“ 
bezeichnet (Kaufmann, Lord, Reese & Volkmann, 1949) und unterscheidet sich vom 
Zählen durch eine sehr geringe Reaktionszeitzunahme für jedes zusätzliche Item (40 
bis 100 ms/Item) und eine sehr niedrige Fehlerrate (z.B. Mandler & Shebo, 1982; 
Trick, 1992).  
Mit solchen Wahrnehmungssystemen können auch die Fähigkeiten von fünf Monate 
alten Säuglingen erklärt werden, einfache, exakte numerische Operationen 
durchzuführen. In einem Experiment von Wynn (1992) wurden zwei Puppen an einen 
Ort gelegt, während Säuglinge diese Handlung beobachteten. Anschließend wurde 
ein Sichtschutz angebracht und eine der Puppen verschwand unbeobachtet dahinter. 
Wurde der Sichtschutz entfernt, schauten die Säuglinge signifikant länger auf den 
Ort, wenn lediglich eine Puppe zum Vorschein kam, als wenn die erwarteten zwei 
Puppen sichtbar wurden. In einer anderen Bedingung sahen die Kinder zunächst 
zwei Puppen, die dann durch einen Sichtschutz verborgen wurden. Der 
Experimentator holte eine Puppe hinter der Wand hervor, zeigte sie den Säuglingen 
und legte sie weg. Die Wand wurde weggezogen und die Kinder sahen entweder 
eine oder zwei Puppen. Sie schauten signifikant länger auf die Puppen beim 
unerwarteten Ergebnis von zwei verglichen mit dem erwarteten Ergebnis von einer 
Puppe. Um zu prüfen, ob die Kinder lediglich eine Veränderung erwartet hatten, 
wurde das 1+1-Experiment mit zwei oder drei Puppen wiederholt. Erneut reagierten 
die Kinder mit längeren Blickverhalten bei dem unerwarteten Ergebnis mit drei im 
Vergleich zu dem erwarteten Ergebnis mit zwei Puppen. Die Kinder wussten also 
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nicht nur, dass sich das Ergebnis im Vergleich zur Ausgangssituation verändern 
würde, sondern hatten eine präzise Erwartung über das Ergebnis. Simon, Hespos 
und Rochat (1995) replizierten die 1+1-Aufgabe, kontrollierten aber zusätzlich die 
Identität der Puppen: Die Säuglinge beobachteten beispielsweise, wie zwei Ernies 
hinter dem Sichtschutz verschwanden und sahen eine der folgenden Möglichkeiten, 
wenn der Sichtschutz entfernt wurde: 
- zwei Ernies: Identität und Anzahl korrekt;  
- zwei Elmos: Identität falsch, aber Anzahl korrekt 
- ein Ernie, ein Elmo: Identität falsch, aber Anzahl korrekt  
- ein Ernie: Identität korrekt, aber Anzahl falsch;  
- ein Elmo: Identität und Anzahl falsch. 
Die Kinder reagierten lediglich auf diejenigen Bedingungen mit verlängerten 
Blickverhalten, in denen die Anzahl nicht dem erwarteten Ergebnis entsprach. Der 
Wechsel der Identität der Puppen hatte hingegen keinen Einfluss auf das 
Blickverhalten. Nach Dehaene (1997) ist dieses Verhalten vor dem Hintergrund zu 
verstehen, dass es für Säuglinge wichtig ist zu lernen, dass viele Objekte ihre Gestalt 
verändern können und dennoch dieselben Objekte bleiben (Personen sind zeitweise 
im Profil und zeitweise von vorne zu sehen, werden älter, haben neue Frisuren etc.).  
Sulkowski und Hauser (2001) führten ähnliche Experimente wie Wynn (1992) mit 
Rhesusaffen durch. Sie versteckten Auberginen in Kisten, während sie von den Affen 
beobachtet wurden. Auch die Affen reagierten mit Suchverhalten, wenn die 
anschließend gezeigte Menge an Auberginen nicht den Erwartungen entsprach.  
Zusammengenommen deuten diese Ergebnisse darauf hin, dass sowohl einige 
Primaten als auch menschliche Säuglinge über die nicht-symbolische Fähigkeit 
verfügen, exakte Größenvergleiche mit kleinen Mengen sowie einfache arithmetische 
Operationen (Addition, Subtraktion) durchzuführen. Inwiefern diese nonverbalen 
Fähigkeiten die Entwicklung von numerischen Konzepten beeinflussen bzw. auf 
genuin numerische kognitive Systeme zurückzuführen sind, ist bislang nicht 
abschließend geklärt (vgl. 2.1.3.). 
2.1.2  Symbolische numerische Fähigkeiten 
Einige Forschungslabore haben im Training von Menschenaffen (Matzusawa, 1985; 
Biro, Matzusawa, 2001; Boysen & Bernstone, 1996) sowie von Papageien 
(Pepperberg, 1987) erstaunliche Lernerfolge hinsichtlich symbolischer numerischer 
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Operationen erzielt. So trainierte z.B. Matzusawa (1985; Biro & Matzusawa, 2001) 
eine Schimpansin darin, arabische Zahlensymbole von null bis neun zu erkennen, 
der Reihe nach anzuordnen und der je entsprechenden Anzahl von Punktmengen 
zuzuordnen. Die Schimpansin konnte alle diese Aufgaben beeindruckend schnell 
und souverän lösen. Im Unterschied zu Menschen lernte die Schimpansin aber jedes 
neue Zahlzeichen mit demselben Aufwand an Training, wie er für die zuvor 
erworbenen Zahlen notwendig war.  
Washburn und Rumbaugh (1991) trainierten Rhesusaffen darin, auf einem 
Touchscreen verschiedene Buttons mit arabischen Zahlensymbolen zu berühren. Die 
Menschenaffen konnten dabei jeweils zwischen zwei Zahlen wählen. Belohnt wurden 
sie mit der Anzahl an Futterstücken, die der berührten arabischen Zahl entsprach. 
Die Affen wählten nach dem Training reliabel den Button mit der größeren Zahl. Dies 
war auch dann der Fall, wenn Zahlenkombinationen angeboten wurden, die zuvor 
nicht trainiert wurden. Boysen und Bernston (1989) zeigten ebenfalls, dass eine 
Schimpansin nach einem intensiven Training in der Lage war, arabische 
Zahlensymbole zu Mengen mit entsprechenden Anzahlen von Objekten zuzuordnen. 
In einem experimentellen Design wurden null bis vier Orangen an verschiedenen 
Stellen im Raum platziert. Nachdem der Schimpansin alle Orangen gezeigt wurden, 
sollte sie eine Karte aus einem Set auswählen. Auf jeder Karte war eine arabische 
Ziffer (null bis vier) abgebildet. Die Schimpansin wählte überzufällig häufig die Karte 
aus, die der Summe der im Raum platzierten Orangen entsprach. Dasselbe Ergebnis 
wurde auch dann beobachtet, wenn im Raum Karten mit arabischen Ziffern platziert 
wurden. Insgesamt sprechen diese Ergebnisse also dafür, dass zumindest 
Menschenaffen lernen können, symbolische numerische Operationen auszuführen. 
Allerdings ist der Erwerb der wenigen Symbole mit aufwendigen Trainingseinheiten 
verbunden. Das Ableiten und Übertragen von Regeln konnte bislang bei dieser 
Spezies nicht beobachtet werden. Dennoch gelten solche Ergebnisse als wichtige 
Argumente für die Vertreter der Auffassung, dass sich numerische Konzepte beim 
Menschen unabhängig von Sprache auf der Grundlage von einem phylogenetisch 
alten „prä-numerischen“ Modul entwickeln (vgl. Dehaene, 1997).  
2.1.3  Zählen als verbale numerische Fähigkeit 
Die Fähigkeit, numerische Operationen mit (größeren) exakten numerischen 
Zahlensymbolen durchzuführen, ist dem Menschen vorbehalten. Keine andere 
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Spezies verfügt über solche Kompetenzen. Im Verlauf des Spracherwerbs müssen 
Kinder dazu zunächst die Zahlwörter und das Zählen lernen. Wie Gelman und 
Gallistel (1978) zeigen konnten, setzt sich diese scheinbar einfache Fertigkeit aus 
verschiedenen komplexen kognitiven Kompetenzen zusammen. Diese wurden von 
Gelman und Gallistel (1978) mit fünf Prinzipien beschrieben, die Kinder beherrschen 
müssen, bevor man von Zählen und der Entwicklung eines numerischen Konzepts 
sprechen kann: 
1. Eins-zu-eins-Prinzip: Beim Zählen einer bestimmten Anzahl von Elementen 
wird jedes Zahlwort nur einem Objekt zugeordnet.  
2. Stabile Ordnung: Die Zahlwörter werden immer in derselben Reihenfolge 
aufgesagt. 
3. Kardinalität: Das Zahlwort, das dem letzten zu zählendem Objekt zugeordnet 
wird, entspricht der Anzahl der Elemente der Menge.  
4. Irrelevanz der Reihenfolge: Die Items können in jeder beliebigen Reihenfolge 
gezählt werden.  
5. Item-Art-Irrelevanz: Es gibt keine Beschränkungen, was gezählt werden kann. 
Kinder können bereits im Alter von zwei Jahren Zahlsequenzen aufsagen, kennen 
aber i.d.R. noch keine kardinalen, ordinalen oder nominalen Eigenschaften von 
Zahlen. Fuson (1982, 1988; Fuson, Fraivillig & Burghardt, 1992; Fuson & Hall, 1983) 
bezeichnete das erste Stadium im Erwerb des Zählens als „string level“ oder 
„unbreakable chain level“ (untrennbare Ketten-Ebene). Auf dieser Ebene lernen 
Kinder, eine Wortliste aufzusagen, in der eine bestimmte Reihenfolge eingehalten 
werden muss: 
„At this stage counting is represented as an arbitrary, long sequence 
having a conventional order and which adults and other children 
seem to love to ask one to recite“ (Fuson et al., 1992, Seite 35).  
Zahlwörter haben in dieser Phase also noch keine andere Bedeutung, als ein Teil 
einer Sequenz zu sein (Wynn, 1992). Im Alter von ca. zweieinhalb Jahren beginnen 
Kinder stabile Zahlwortreihenfolgen zu benutzen, auch wenn diese zuweilen 
idiosynkratische Eigenheiten aufweisen (etwa: „eins, zwei, fünf, neun“). Die meisten 
Kinder benutzen anfangs ihre Finger zum Zählen, wodurch die feste Ordnung 
sichtbar gemacht bzw. begünstigt werden kann (Butterworth, 1999; Wiese, 2003). In 
einer Befragung von 11-jährigen Kindern gaben 26 von 46 Kindern an, aufgrund von 
Konventionen (großer Bruder, Eltern, Freunde etc. verfahren so), dem Daumen das 
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Zahlwort „eins“ zuzuordnen und die anderen Finger der Reihe nach mit 
aufsteigenden Zahlwörtern zu kombinieren. Neun Kinder betonten die „natürliche 
Ordnung“ der Finger und elf Kinder gaben an, durch diese Zuordnung eine 
Repräsentation von seriellen Reihenfolgen abzubilden. 
Das Prinzip der Irrelevanz der Reihenfolge wird von Kindern im Alter von ca. drei 
Jahren angewendet (Fuson, 1988).  
Die Meinungen darüber, wann das Kardinalitätsprinzip beherrscht wird, 
unterscheiden sich je nach Untersuchungsverfahren. Fuson (1988) konnte in einer 
Langzeitstudie zeigen, dass es ungefähr ein Jahr dauert, bis Kinder zwischen den 
Zahlwörtern „eins“ und „zwei“ unterscheiden können, und ein weiteres Jahr, bis sie 
die Bedeutung von „zwei“ vs. „drei“ verstehen. Wenn Kinder erst mal verstanden 
haben, wie viel „vier“ ist, erwerben sie sehr rasch die Bedeutung von höheren 
Zahlwörtern.  
Wynn (1990) entwickelte eine Aufgabe zur Erfassung des Verständnisses der 
Kardinalität, in der ein Experimentator Kinder im Alter zwischen zweieinhalb und vier 
Jahren bat, ihm eine bestimmte Anzahl von Elementen aus einer Menge von 
Objekten zu bringen. Erst Kinder, die mindestens dreieinhalb Jahre alt waren, 
konnten diese Aufgabe überzufällig häufig korrekt lösen. Jüngere Kinder tendierten 
dazu, eine zufällige Anzahl von Objekten abzuliefern. Wynn schlussfolgerte daraus, 
dass lediglich die älteren Kinder über ein Verständnis des Kardialitätsprinzips und 
damit über ein numerisches Konzept verfügten. Diese Annahme wurde mit einem 
Nachfolgeexperiment bestätigt (Wynn, 1990). Auf die Frage, wie viele Objekte auf 
einer Karte zu sehen seien, zählten die jüngeren Kinder zwar häufig korrekt, 
antworteten aber nicht „Es sind x Objekte“, sondern mit dem Aufsagen einer ganzen 
Zählsequenz.  
Gelman und Kollegen nahmen im Gegensatz dazu an, dass das Verständnis des 
numerischen Konzeptes auf angeborene Mechanismen zurückzuführen und sehr viel 
früher zu beobachten ist. Cordes und Gelman (2005) argumentierten, dass die 
Lösung der „Gib-X“-Aufgabe nicht aufgrund der numerischen Anforderungen, 
sondern wegen den erforderlichen komplexen Gedächtnisleistungen sehr schwierig 
für die jüngeren Kinder ist. Hinzu komme, dass jüngere Kinder über einen kleineren 
Wortschatz verfügen und deswegen die jüngeren Kinder möglicherweise die 
Aufgabenstellung nicht so gut verstehen konnten wie die älteren. Deswegen wurde 
von diesen Autoren eine von Gelman (1993) entwickelte Aufgabe zur Untersuchung 
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des Verständnisses des Kardinalitätsprinzips präferiert. Kindern im Alter von 
zweieinhalb bis dreieinhalb Jahren wurden dazu Karten präsentiert, auf denen 
verschiedene Anzahlen von Objekten abgebildet waren, die sie benennen sollten. In 
dieser Aufgabe erzielten alle Kinder (auch die Zweieinhalb-Jährigen) wesentlich 
bessere Ergebnisse, als man nach Wynn annehmen würde. Diese Ergebnisse 
wurden von Gelman und Cordes (2005) so interpretiert, dass Kinder sehr viel früher 
über ein ausgebildetes numerisches Konzept verfügen als Wynn annahm.  
Dennoch nennen Kinder unter dreieinhalb Jahren auf die Frage, wie viele Objekte in 
einem Raum sind, nicht die Anzahl, sondern sie zählten (z.B. „eins, zwei, drei, 
vier...“). Fuson zeigte, dass sich dies auch bei mehrmaligem Nachfragen nicht 
ändert. Dieses Nachzählen wurde von Wiese (2003) als ikonische Repräsentation 
von Kardinalitäten bezeichnet, die sich ähnlich wie Fingerzählen oder „Striche 
einritzen“ durch die Eins-zu-eins-Korrespondenz zwischen der Anzahl der Wörter 
und der Anzahl der Elemente eines Sets auszeichnet. Zahlwörter fungieren in 
diesem Stadium im Sinne von „verbal icons“ – Finger oder Striche als „visual icons“. 
Erst wenn Kinder durch ein einziges Zahlwort, statt einer ganzen Sequenz von 
Zahlwörtern, die Anzahl der Elemente einer Menge bezeichnen, haben sie nach 
Wiese verstanden, dass nicht genauso viele Wörter wie Objekte (ikonische 
Beziehung) notwendig sind, um die Anzahl zu benennen. Dann erst, also im Alter 
von etwa dreieinhalb Jahren, kann man nach Wiese von der Entwicklung eines 
numerischen Konzepts sprechen.  
2.1.4  Angeboren oder Erworben? 
Wie bereits in der Einführung dargestellt, unterscheiden sich die theoretischen 
Positionen zur Entwicklung von menschlichen numerischen Fähigkeiten vor allem im 
Hinblick darauf, welches Verhältnis zwischen einem non-symbolischen numerischen 
System und sprachlichen Fähigkeiten angenommen wird. Wie oben bereits 
beschrieben vertraten Gelman und Gallistel (1978) die Auffassung, dass zumindest 
die ersten drei Prinzipien des Zählens, Eins-zu-eins-Prinzip, Prinzip der stabilen 
Ordnung und das Kardinalitätsprinzip, auf angeborenen Mechanismen beruhen, die 
sich im Verlauf der Reifung des Gehirns ausbilden. Durch den Spracherwerb lernt 
das Kind lediglich, die nicht-sprachlichen Konzepte durch bestimmte Zeichen zu 
benennen. Etwas abgeschwächt sprach Dehaene (1997) davon, dass menschliche 
Säuglinge mit einem angeborenen „protonumerischen Modul“ (Dehaene, 1997, Seite 
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55) ausgestattet sind, welches das Erlernen von Zahlwörtern beeinflusst. Andere 
Forschergruppen legten ein stärkeres Gewicht auf sprachbasierte Prozesse für die 
Entwicklung eines numerischen Konzepts. Simon (1997) nahm z.B. an, dass der 
Umgang mit Zahlen auf allgemeine und non-numerische, kognitive Fähigkeiten 
zurückzuführen ist. Er argumentierte, dass die Ergebnisse, die für eine angeborene 
numerische Kompetenz bei Säuglingen sprechen, auch mit einfachen perzeptiven 
Diskriminationsleistungen erklärt werden können und nicht unbedingt numerisches 
Wissen erfordern (vgl. auch: Uller, Carey, Huntley-Fenner & Klatt, 1999; Xu & Carey, 
1996).  
Wiese (2003) ging von einer eher sprachbasierten Entwicklung numerischer 
Konzepte aus. Sie formulierte die These, dass Zahlen lediglich innerhalb des 
Sprachsystems existieren. Demnach bezeichnen Zahlwörter keine Zahlen, sondern 
Zahlen sind nichts anderes als die Zahlwörter. Das einzig Besondere an Zahlwörtern 
sei, dass eine stabile Ordnung von Wortsequenzen hergestellt wird, ähnlich wie es 
z.B. bei Wochentagen oder Monatsnamen der Fall ist. Kognitive Voraussetzungen für 
den Erwerb solcher stabilen Reihenfolgen sind Prozesse der allgemeinen 
Wahrnehmung, wie der der Individuation. Ansonsten entsprechen die Funktionen von 
Zahlwörtern den Funktionen des allgemeinen Sprachsystems. Die Bedeutungen der 
einzelnen Zahlwörter ergeben sich erst aus den Relationen zu den anderen 
Zahlwörtern der Sequenz. Das Wort „vier“ hat z.B. außerhalb der Zahlensequenz 
keine Bedeutung. Diese ergibt sich erst daraus, dass vier das Doppelte von zwei ist, 
auf drei folgt und weniger als fünf ist. Dadurch können quantitative Relationen 
zwischen Mengen mit sequentiellen Relationen zwischen Zählwörtern assoziiert und 
ausgedrückt werden. Durch wiederkehrende Kontexte wird diese Wort-Wort-Relation 
hervorgehoben, vertieft und weiterentwickelt.  
Auch Carey (2001) ging davon aus, dass arithmetische Fähigkeiten als kulturelle 
Techniken verstanden werden müssen, die sich nicht aus einem angeborenen 
approximativen Zahlensinn entwickelt haben. Die Grundlage für die arithmetischen 
Fähigkeiten sah Carey in der Fertigkeit des Zählens, und die Grundlage dafür sei das 
Bilden von Sequenzen von Zahlwörtern. Carey nahm an, dass von Kindern zunächst 
eine stabile kanonische Liste von Zeichen erlernt wird. Erst in einem nächsten Schritt 
wird jedes Wort in einer Eins-zu-eins-Korrespondenz einem Objekt einer Menge 
zugeordnet. Das Kardinalitätsprinzip wird laut Carey erlernt und geht auf keinen 
angeborenen numerischen Mechanismus zurück. Als Grundlagen für das Bilden der 
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Listen und auch für die numerischen Fähigkeiten wurde von Carey einerseits die 
Objekt-File-Repräsentation angenommen und andererseits das Sprachsystem.  
Eine Synthese aus verschiedenen theoretischen Positionen wurde von Spelke und 
Tsivkin (2001) versucht, die davon ausgingen, dass sich numerische Konzepte beim 
Menschen aufgrund des Zusammenspiels von drei verschiedenen kognitiven 
Systemen entwickeln: dem approximativen non-symbolischen System, der Objekt-
File-Repräsentation und dem Sprachsystem. Nur durch die Eigenschaften des 
Sprachsystems können die Merkmale aus beiden nicht-symbolischen Systemen 
abstrahiert, miteinander verbunden und aufeinander bezogen werden. Aus dieser 
Verbindung entwickelt sich schließlich das numerische Konzept. Ein Kind versteht 
demnach die Bedeutung des Wortes „zwei“, indem es lernt, dass dieses Wort im 
Bezug auf die Objekt-File-Repräsentation zwei besetzten Objekt-Files entspricht 
(Objekt-Objekt) und dasselbe Wort im Kontext des approximativen Systems eine 
sehr kleine Menge bezeichnet, die aber etwas mehr als „eins“ ist. Dies wird von 
Kindern mit ca. zwei Jahren verstanden. Erst danach kann die Bedeutung des 
Zahlworts „drei“ erfasst werden, das in Bezug auf die Objekt-File-Repräsentation 
‚Objekt-Objekt-Objekt’ bedeutet und bezogen auf das approximative System mit 
einer Menge assoziiert werden muss, die etwas mehr als „zwei“ ist. Da die Objekt-
Files auf eine Anzahl von drei oder vier begrenzt sind, sind größere Zahlen, wie 
beispielsweise „sieben“ oder „zehn“ zunächst in keinem der beiden Systeme 
enthalten. Konzepte für diese größeren Zahlwörter werden also erst durch das 
Sprachsystem entwickelt. Da der Mensch die einzige Spezies ist, die über ein 
Sprachsystem verfügt, ist er auch das einzige Wesen, das zählen kann. Nach Spelke 
und Tsivkin (2001) folgte aus diesem Modell, dass sich die Struktur eines 
sprachlichen Zahlensystems – wenn überhaupt – nur auf die Repräsentation von 
größeren Zahlen auswirken kann, da sich die Bedeutung von kleineren Zahlen aus 
den nicht-sprachlichen Systemen ergibt. Die Annahme von Spelke und Tsivkin 
(2001), dass die menschlichen numerischen Fähigkeiten aus einem Wechselspiel 
verschiedener zugrunde liegender Fähigkeiten resultieren, wird inzwischen von 
vielen Forschergruppen akzeptiert (z.B. Feigensohn et al., 2004; Dehaene et al., 
1999; Lemer, Dehaene, Spelke & Cohen, 2003). 
Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz des Vergleichs der Verarbeitung von 
gebärdensprachlichen, lautsprachlichen und arabischen Zahlen verspricht neue 
Hinweise auf die alte Frage nach dem Verhältnis zwischen angeborenen 
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Mechanismen und dem Einfluss des Sprachsystems auf die Zahlenverarbeitung. Ein 
Einfluss der medialen Eigenschaften der DGS auf die mentale Verarbeitung würde 
dafür sprechen, dass die zugrunde liegenden kognitiven Mechanismen durch das 
Zeichensystem zumindest mit-moduliert werden. Da es keinen Grund zu der 
Annahme gibt, dass sich gehörlose und hörende Personen hinsichtlich der basalen 
Architektur der Zahlenverarbeitung unterscheiden, würde ein solches Ergebnis 
weiterhin darauf hinweisen, dass dieselben kognitiven Strukturen auch bei hörenden 
Personen durch das Sprachsystem beeinflusst werden und sich eben nicht 
ausschließlich durch angeborene und sprachunabhängige kognitive Mechanismen 
erklären lassen.  
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2.2 Effekte der Zahlenverarbeitung bei Erwachsenen  
In den Untersuchungen der mentalen Zahlenverarbeitung bei erwachsenen 
Menschen sind zahlreiche Effekte beobachtet worden, von denen einige bereits für 
verschiedene Lautsprachen repliziert worden sind. Im Folgenden werden die für die 
vorliegende Arbeit relevanten Effekte (Distanz-Effekt, SNARC-Effekt und MARC-
Effekt) beschrieben. Dabei werden in diesem Kapitel lediglich solche Studien 
berücksichtigt, die sich auf hörende Probanden beziehen. Die mentale 
Zahlenverarbeitung gehörloser Personen ist bislang weitgehend unberücksichtigt 
geblieben. Die wenigen Studien zu diesem Thema werden im Kapitel 2.7 
zusammengefasst.  
2.2.1 Der Distanz-Effekt 
Der Distanz-Effekt beschreibt die Tendenz, dass in numerischen 
Größenvergleichsaufgaben die Reaktionszeiten (RZen) mit zunehmender 
numerischer Distanz zwischen den zu vergleichenden Zahlen abnehmen. Dieser 
Effekt wurde das erste Mal von Moyer und Landauer (1967) für numerische 
Größenvergleiche mit einstelligen Zahlen berichtet. Der Distanz-Effekt wird allgemein 
in der Psychophysik beim Vergleich von Elementen ganz verschiedener 
physikalischer Dimensionen beobachtet, aber Moyer und Landauer (1967) waren die 
ersten, die dieselben Eigenschaften, die man zuvor nur für reale physikalische 
Dimensionen angenommen hatte, auch für abstrakte Zahlzeichen zeigen konnten. 
Inzwischen wurde der numerische Distanz-Effekt häufig – auch mit zweistelligen 
Zahlen – repliziert  und scheint unabhängig von der Inputnotation der Zahlen zu 
gelten (z.B. Dehaene et al., 1990; Nuerk, Weger & Willmes, 2001). 
Der Distanz-Effekt wird i.d.R. auf die Aktivierung des approximativen numerischen 
Systems zurückgeführt. Restle (1970) führte zur Beschreibung dieses Zahlenformats 
die Metapher des „mentalen Zahlenstrahls“ ein, auf dem Zahlen entsprechend ihren 
numerischen Quantitäten angeordnet sind. Je weiter die aktivierten Segmente auf 
dem Zahlenstrahl räumlich voneinander entfernt liegen, desto weniger 
Aufmerksamkeit wird benötigt und desto schneller kann ein numerischer Vergleich 
durchgeführt werden. Die logarithmische Kompression der Zahlen auf dem 
Zahlenstrahl führt dazu, dass Zahlenvergleiche zwischen kleineren Zahlen schneller 
ausgeführt werden können als Zahlenvergleiche mit größeren Zahlen. 
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Ein Einfluss der numerischen Distanz wurde auch in Primingexperimenten 
beobachtet. Primingaufgaben, in denen zwei Reize kurz aufeinander folgend 
präsentiert werden und die RZ für den zweiten Stimulus (Target) als Funktion des 
ersten Stimulus (Prime) interpretiert wird, wurden zunächst mit sprachlichem Material 
durchgeführt. Dabei zeigte sich, dass ein Wort (z.B. Doktor) schneller verarbeitet 
wurde, wenn es nach einem semantisch ähnlichen Wort (Krankenschwester) 
präsentiert wurde (Mayer & Schvaneveldt, 1971). Bei der Anwendung dieser 
Methode auf Zahlen-Klassifikationsaufgaben wurde deutlich, dass Probanden 
schneller reagierten, wenn sich Prime und Target nur um eine Einheit unterschieden, 
verglichen zu Durchgängen (Trials), mit größeren numerischen Distanzen zwischen 
Prime und Target (Den Heyer & Briand, 1986). Derselbe Effekt wurde auch in 
Benennungsaufgaben mit Zahlen beobachtet (Brysbaert, 1995). Die Ergebnisse 
wurden als Beleg dafür interpretiert, dass der Prime Zugang zu einem mentalen 
Zahlenstrahl hat und dort ein bestimmtes Segment aktiviert. Diese Aktivierung breitet 
sich auf benachbarte Abschnitte aus, wodurch die zum Prime benachbarten 
Segmente stärker voraktiviert werden als weiter entfernte Segmente auf dem 
Zahlenstrahl. Die Voraktivierung des Targets führt zu einer RZ-Beschleunigung. 
Dieser Effekt wird als semantischer Distanz-Effekt bezeichnet (z.B. Koechlin et al., 
1999; Nacchache & Dehaene, 2001; Brysbeart, 1995; Reynvoet & Brysbaert, 1999). 
In den ersten Aufgaben zum semantischen Distanz-Effekt waren die 
Interstimulusintervalle (ISI) sehr lang, so dass die Ergebnisse auch auf bewusste 
Antwortstrategien zurückführbar sein konnten. Deswegen wurde das so genannte 
maskierte Priming eingeführt (Forster &  Davis, 1984; Marcel, 1983). Diese Methode 
wurde von Dehaene und Kollegen (Dehane, Nacchache et al., 1998) auf 
Größenvergleiche angewendet. Die Probanden sahen zunächst eine sinnlose 
Buchstabenkette und dann für 43 ms ein geschriebenes Zahlwort (Prime) gefolgt von 
einer weiteren sinnlosen Buchstabenkette. Erst danach wurde ein Zahlwort oder eine 
arabische Ziffer als Target eingeblendet, die jeweils mit der Zahl fünf verglichen 
werden sollte. Die bewusste Wahrnehmung des Primes wurde durch die kurze 
Einblendungszeit sowie durch die Maskierung mit Buchstaben verhindert. Entweder 
waren Prime und Target beide größer als fünf oder beide kleiner als fünf. In beiden 
Fällen führte die Beurteilung von Prime und Target zu derselben Antwort, weshalb 
diese Trials als kongruent bezeichnet wurden. Inkongruent waren solche Trials, in 
denen Prime und Target zu je verschiedenen Antworten führten: Prime größer und 
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Target kleiner als fünf oder Prime kleiner und Target größer als fünf. Die 
Testpersonen antworteten erwartungsgemäß schneller auf kongruente als auf 
inkongruente Trials. Dies galt auch dann, wenn Prime und Target in verschiedenen 
Notationen präsentiert wurden. Es gab keine Interaktion von Target und Notation, 
Prime und Notation oder dem Wechsel der Notation. Dies wurde als Bestätigung 
dafür interpretiert, dass sowohl arabische Zahlen als auch geschriebene Zahlwörter 
den mentalen Zahlenstrahl aktivieren und dort unabhängig von der Stimulusnotation 
als numerische Quantitäten weiterverarbeitet werden. In dem Experiment wurden 
zusätzliche ERP-Messungen vorgenommen, die zeigten, dass die Aktivierung der 
perzeptiven, semantischen und motorischen Verarbeitung durch den unbewusst 
wahrgenommen Prime initiiert wurde.  
Darüber hinaus zeigten Naccache und Dehaene (2001) in einer Reanalyse der 
Daten, dass eine abnehmende Aktivierung im linken und rechten Sulcus 
intraparietalis zu beobachten war, wenn Prime und Target identisch waren. Weitere 
Studien zu diesem Phänomen zeigten, dass die RZen für kongruente Trials länger 
wurden, wenn der Abstand zwischen Prime und Target von eins auf zwei stieg 
(Koechlin, Naccache, Block & Dehaene, 1999; Naccache & Dehaene, 2001; 
Reynvoet, Brysbaert & Fias, 2002). Schließlich wurde der semantische Priming-
Effekt auch für Paritätsaufgaben (Reynvoet & Brysbaert, 1999; Reynvoet, Caessens 
& Brysbaert, 2002; Reynvoet & Brysbaert, 2004), Benennungsaufgaben (Reynvoet & 
Brysbaert, 1999, 2004; Reynvoet et al., 2002) und mit verschiedenen SOAs (stimulus 
onset asynchronies) beobachtet (Reynvoet & Brysbaert, 2004).  
2.2.2  Der SNARC-Effekt (Spatial Numerical Association of Response 
Codes) 
Der SNARC-Effekt bezeichnet die Assoziation zwischen der linken Antwortseite und 
relativ kleinen Zahlen einerseits und der rechten Antwortseite und relativ großen 
Zahlen andererseits. Erste Hinweise auf den SNARC-Effekt wurden in einer 
Größenvergleichsaufgabe von Dehaene, Dupoux und Mehler (1990) mit arabischen 
Zahlen zwischen 1 und 99 gewonnen. Die Probanden sollten für jede, auf einem 
Computermonitor präsentierte Zahl entscheiden, ob sie größer oder kleiner als 65 
war. Zur Antworteingabe standen zwei Tasten zur Verfügung, die je rechts und links 
von der Testperson platziert wurden und mit dem Zeigefinger der entsprechenden 
Hand bedient werden sollten. Die Hälfte der Probanden sollte auf kleinere Zahlen mit 
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der linken und auf größere Zahlen mit der rechten Antwortseite reagieren. Diese 
Zuordnung wurde für die andere Hälfte der Probanden umgekehrt (rechts-kleiner und 
links-größer). Neben einem Distanz-Effekt beobachteten Dehaene et al. (1990), dass 
Probanden, die mit links „kleiner“ und mit rechts „größer“ antworten sollten, schneller 
reagierten als die Gruppe mit der umgekehrten Zuordnung der Antworttasten. Drei 
Jahre später veröffentlichten Dehaene, Bossini und Giraux (1993) eine andere Studie 
zu demselben Effekt mit Gerade-/Ungerade-Entscheidungen 
(Paritätsentscheidungen) mit einstelligen Zahlen. In einem Design mit 
intraindividueller Bedingungsvariation antworteten die Probanden in einer 
Experimenthälfte bei geraden Zahlen mit der rechten und bei ungeraden Zahlen mit 
der linken Antwortseite und in der anderen Hälfte mit links bei geraden und mit rechts 
bei ungeraden Zahlen. Interessanterweise zeigte sich auch für diese Aufgabe 
derselbe räumliche Effekt, nämlich dass Probanden bei kleineren Zahlen relativ 
schneller mit der linken als mit der rechten Antwortseite und bei größeren Zahlen 
schneller mit der rechten als mit der linken Antwortseite reagierten. Dies war umso 
bemerkenswerter, als die numerische Größe einer Zahl für Paritätsentscheidungen 
vollkommen irrelevant ist. Dieser räumlich-numerische Effekt wurde von den Autoren 
Spatial Numerical Association of Response Codes (SNARC)-Effekt genannt und als 
wichtiges Argument für die Annahme eines räumlichen mentalen Zahlenstrahls 
interpretiert, auf dem numerische Quantitäten in der kulturell vorherrschenden 
Schreibrichtung ansteigend angeordnet sind. Sie nahmen an, dass der mentale 
Zahlenstrahl automatisch durch die Wahrnehmung von numerischen Quantitäten 
aktiviert wird. Für die automatische Aktivierung des Zahlenstrahls spricht weiterhin, 
dass ein SNARC-Effekt auch in Aufgaben beobachtet wurde, in denen die Zahlen 
lediglich im Hintergrund eingeblendet wurden und nichts mit der zu lösenden 
Aufgabe zu tun hatten (Fias, Lauwereyns & Lammertyn, 2001).  
Für den SNARC-Effekt scheinen nicht die absoluten Zahlenwerte, sondern die zum 
verwendeten Zahlenbereich relative numerische Größe relevant zu sein, wie mit 
einem Folgeexperiment von Dehaene et al. (1993, Exp. 3) gezeigt werden konnte. In 
Paritätsentscheidungen bei Zahlen von null bis fünf, antworteten die Probanden 
schneller mit der rechten als mit der linken Antwortseite auf die Zahlen vier und fünf. 
Wurde allerdings der Zahlenbereich von vier bis neun ausgewählt, reagierten die 
Probanden auf die Zahlen vier und fünf schneller mit der linken als mit der rechten 
Antwortseite (vgl. auch Fias, Brysbaert, Geypens & d`Ydewalle, 1996). Der SNARC-
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Effekt wurde sowohl für arabische Zahlen als auch für geschriebene Zahlwörter 
beobachtet (Dehaene et al., 1993, Exp. 9; Nuerk, Iversen & Willmes, 2004) und 
scheint unabhängig von der Handdominanz der Probanden zu sein (Dehaene et al., 
1993, Exp. 5). Außerdem wurde der SNARC-Effekt auch mit zweistelligen Zahlen 
repliziert (z.B. Deheane et al., 1993, Exp. 2; Fias, et al., 1996). 
Die Antwortmodalität scheint für den SNARC-Effekt irrelevant zu sein, da der Effekt 
beobachtet wurde, wenn die Probanden mit zwei Fingern einer Hand (Fischer, 
2003b), mit Augenbewegungen (Fischer, Warlop, Hill & Fias 2004; Keus & Schwarz, 
2004) oder Fußtasten (Schwarz & Müller, im Druck) reagieren sollten. Auch die 
Modalität der angebotenen Reize scheint den SNARC-Effekt nicht zu beeinflussen. 
Er wurde sowohl für visuell präsentierte arabische Zahlen und geschriebene 
Zahlwörter als auch für auditiv dargebotene Zahlwörter beobachtet (Nuerk, Wood & 
Willmes, 2005). Schließlich konnten Hinweise dafür gewonnen werden, dass die 
Ausrichtung des SNARC-Effekts durch die kulturell vorherrschende Schreibrichtung 
moduliert wird, da Personen aus dem arabischen Sprachraum eher dazu tendierten, 
kleine Zahlen mit der rechten und große Zahlen mit der linken Antwortseite zu 
assoziieren (Dehaene et al., 1993, Exp. 7; Zebian, 2004).  
Der SNARC-Effekt wurde auf ein relativ spätes Stadium der mentalen 
Informationsverarbeitung bezogen und auf eine Inkongruenz zwischen dem mentalen 
Zahlenstrahl und der Auswahl der Antwortseite zurückgeführt (Keus, Jenks & 
Schwarz, 2005; Gevers et al., 2006). Paritätsentscheidungen mit negativen Zahlen 
zeigten einen umgekehrten SNARC-Effekt (Nuerk et al., 2004; Fischer & Rottmann, 
2005). Dieses Ergebnis weist darauf hin, dass negative Zahlen nicht durch einen 
nach links erweiterten Zahlenstrahl repräsentiert werden. Dagegen spricht allerdings 
eine Untersuchung mit Größenvergleichsaufgaben, in der Hinweise auf einen 
„ausgeklappten“ Zahlenstrahl für negative Zahlen beobachtet wurden (Fischer, 
2003a; Fischer & Rottmann, 2005). Die Repräsentation negativer Zahlen scheint also 
eher aufgabenspezifisch und weniger automatisiert zu sein, als das für positive 
Zahlen der Fall ist.  
Nicht eindeutig sind ebenfalls die Befunde zu der Frage, ob sich der SNARC-Effekt 
auf numerische Entitäten beschränkt oder ähnliche Effekte auch bei anderen 
ordinalen Symbolsequenzen auftreten. Dehaene und Kollegen (1993, Exp. 4) 
beobachteten weder einen SNARC-Effekt für eine Vokal-Konsonant-Klassifizierung, 
noch in einer Aufgabe, in der einzelne Buchstaben danach beurteilt werden sollten, 
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ob sie im Alphabet vor oder nach einem anderen Buchstaben stehen. Im Gegensatz 
dazu wurden von Gevers und Kollegen (Gevers, Reynvoet & Fias, 2004) SNARC-
Effekte sowohl mit Buchstaben als auch mit Monaten und Wochentagen gezeigt. Die 
Autoren führten die widersprüchlichen Ergebnisse auf die experimentellen 
Anordnungen zurück und leiteten aus ihren Ergebnissen die Frage ab, ob 
numerische und andere ordinale Sequenzen denselben zugrunde liegenden 
kognitiven Mechanismus nutzen, oder ob es sich um verschiedene Mechanismen mit 
ähnlichen Eigenschaften handelt. Die erste Annahme wurde durch eine Studie von 
Marshuetz, Smith, Jonides, DeGutis und Chenevert (2000) gestützt, die zeigte, dass 
Hirnareale, die auf ordinale Aspekte von non-numerischen Stimuli reagieren, auch in 
Zahlenaufgaben aktiviert werden.  
Zahlreiche Untersuchungen haben sich mit der Frage beschäftigt, welcher 
Referenzrahmen dem räumlichen Aspekt des SNARC-Effekts zugrunde liegt. In 
Experiment 6 der Studie von Deheane et al. (1993) sollten Probanden die Hände 
kreuzen und mit der rechten Hand die linke Taste und der linken Hand die rechte 
Taste bedienen. Die Ergebnisse zeigten, dass sich die Räumlichkeit nicht auf die 
Antworthände, sondern auf die Antwortseiten bezog. Der SNARC-Effekt scheint also 
demnach nicht auf einem Referenzrahmen des Körperschemas oder auf einer 
Hemisphären-Dominanz zu basieren, sondern auf einem handunabhängigen 
Raumkonzept. Dieses Ergebnis wurde in einer Studie von Fischer und Hill (2004) mit 
auditiven Stimuli repliziert. In einem zweiten Experiment derselben Studie, in dem 
das visuelle Feedback über die räumliche Anordnung der Tasten und Hände 
unterdrückt wurde, zeigte sich hingegen nur dann ein SNARC-Effekt, wenn die 
Probanden die Hände über Kreuz hielten. Bei fehlendem visuellem und taktilem 
Feedback über die Position der Hände wurde kein SNARC-Effekt beobachtet. Die 
Autoren interpretierten dieses Ergebnis so, dass ein Feedback über die Position der 
Antworttasten notwendig für die Ausbildung des SNARC-Effekts ist. Das taktile 
Feedback durch die Berührung der Unterarme beim Überkreuzen der Hände kann 
das fehlende visuelle Feedback ausgleichen und so zu einer Aktivierung der 
räumlich-numerischen Assoziation führen.  
Diesen beiden Studien widersprechende Ergebnisse wurden von Wood, Nuerk und 
Willmes (2006) mit visuellen und auditiven numerischen Reizen beobachtet. In dieser 
Studie sollten Probanden, die zuvor an einem „normalen“ SNARC-Experiment 
teilgenommen hatten, anschließend die Hände überkreuzen und mit der linken Hand 
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die rechte Antworttaste und der rechten Hand die linke Antworttaste bedienen. 
Während in der nicht-gekreuzten Bedingung für alle Zahlennotationen ein SNARC-
Effekt beobachtet wurde, zeigte sich in der Hände-Überkreuz-Bedingung weder ein 
SNARC-Effekt noch ein umgekehrter SNARC-Effekt. Die Autoren führten dieses Null-
Ergebnis darauf zurück, dass beide Referenzrahmen – sowohl ein handbasierter als 
auch ein raumbasierter – relevant für die Repräsentation numerischer Quantitäten 
sind. Durch die Aufgabenstellung in der Studie von Wood et al. (2006) wurden beide 
Referenzrahmen gleichzeitig aktiviert. Die resultierenden Seitenzuordnungen 
widersprachen sich aber, so dass der handbasierte Referenzrahmen durch den 
raumbasierten überlagert wurde und daraus ein ‚Null-SNARC-Effekt’ resultierte. Im 
Unterschied zur Studie von Dehaene et al. (1993) sollten die Probanden in der 
Studie von Wood et al. (2006) vor der Hände-Überkreuz-Bedingung dieselbe 
Aufgabe ohne überkreuzte Hände durchführen. Dieser Wechsel der Instruktionen 
führte möglicherweise zu einer stärkeren Betonung des zuvor aktivierten 
handbasierten Referenzrahmens als dies in der früheren Studie der Fall war. Die 
Ergebnisse von Fischer und Hill (2004) wurden von Wood et al. (2006) auf die 
Tatsache zurückgeführt, dass lediglich auditive Stimuli präsentiert wurden, was dazu 
geführt haben könnte, dass die visuelle Aufmerksamkeit für den handbasierten 
Referenzrahmen in der Überkreuz-Bedingung reduziert war und so dieser 
Referenzrahmen in der Bedingung des auditiven Feedbacks keine Rolle spielte. Zur 
endgültigen Klärung dieser Frage sind aber noch weitere Untersuchungen 
erforderlich. 
Weiterhin wurde untersucht, inwiefern sich die Positionen der Antworttasten auf den 
SNARC-Effekt auswirken. In einer Studie von Wood, Nuerk und Willmes (2002) 
wurden dazu die Positionen der Antworttasten systematisch variiert. Es zeigte sich, 
dass das Ausmaß des SNARC-Effekts durch den horizontalen Abstand zwischen den 
Antwortasten moduliert werden kann und in der Bedingung des größten horizontalen 
Abstands der ausgeprägteste SNARC-Effekt zu beobachten war. Die Autoren 
deuteten dieses Ergebnis so, dass die Kongruenz zwischen dem mentalen 
Zahlenstrahl und der Anordnung der äußeren Antworttasten die Assoziation 
zwischen Raum und Zahlen beeinflussen kann. Darüber hinaus wurde angenommen, 
dass sich der SNARC-Effekt auf mehr als einen Referenzrahmen bezieht, da er auch 
mit vertikalen Antworttasten-Ausrichtungen beobachtet worden ist. Möglicherweise 
wird ein körperunabhängiger Referenzrahmen bei horizontaler Anordnung der 
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Antworttasten aktiviert und auf einen handbasierten Referenzrahmen bei einer 
vertikalen Ausrichtung gewechselt. Diese Annahmen stimmen mit den Ergebnissen 
einer Studie von Schwarz und Keus (2004) überein, die einen SNARC-Effekt für 
vertikale Augenbewegungen beobachteten. Kleinere Zahlen wurden dabei mit 
„unten“ und größere Zahlen mit „oben“ assoziiert. Schwarz und Keus (2004) merkten 
aufgrund dieser Ergebnisse an, dass die Metapher eines eindimensionalen und von 
links nach rechts verlaufenden Zahlenstrahls eventuell nicht ausreicht, um die 
Funktionalität numerischer Repräsentationen zu beschreiben. Sie schlugen vor, eher 
eine Art zweidimensionale Karte oder ein Netz anzunehmen, in dem numerische 
Quantitäten zumindest in zwei verschiedenen Dimensionen repräsentiert werden 
können. 
Eine andere Gruppe von Untersuchungen hat sich mit der Fragestellung befasst, 
inwiefern perzeptive Prozesse die räumlich-numerische Repräsentation von Zahlen 
beeinflussen können. In einer Studie von Wood, Nuerk und Willmes (eingereicht a; 
Wood, 2005) wurden dazu zwölf verschiedene Positionen auf dem Monitor definiert, 
an denen ein numerischer Reiz erscheinen konnte. Es wurden SNARC-Effekte für 
alle Item-Positionen beobachtet, wobei die Ausprägung des Effekts für linksseitig 
präsentierte Zahlen am geringsten war. In dieser Studie wurde insbesondere nach 
der Interaktion des SNARC-Effekts mit dem Simon-Effekt gefragt. Der Simon-Effekt 
beschreibt eine RZ-Beschleunigung bei ipsilateraler Reiz-Reaktions-Anordnung 
(Simon, 1969), d.h. rechtsseitig präsentierte Reize werden schneller mit der rechten 
als mit der linken Antwortseite bearbeitet und umgekehrt. Die Autoren beobachteten 
einen indirekten Einfluss des Simon-Effekts auf den SNARC-Effekt. Letzterer wurde 
aber nicht in Stimulusanordnungen beobachtet, die kongruent zum Simon-Effekt 
waren. Bedingungen, in denen die Stimuli entsprechend des Simon-Effekts 
angeordnet waren (simon-kongruent), waren im Mittel mit schnelleren RZ verbunden 
als jene Reiz-Lokalisationen, die dem Simon-Effekt nicht entsprachen. Der SNARC-
Effekt scheint aber ein eher langsamer Effekt zu sein und mit zunehmenden RZen an 
Ausprägung zu gewinnen (Gevers, Reynvoet & Fias, 2003; Wood, Nuerk & Willmes, 
eingereicht b; Wood, 2005). Die schnelleren RZen in den Simon-kongruenten 
Bedingungen könnten also dazu geführt haben, dass der SNARC-Effekt in diesen 
Bedingungen nicht sichtbar wurde. Ein zentraler Aspekt der Interaktion zwischen 
Simon- und SNARC-Effekt scheint die Unsicherheit über die genaue Lokalisation des 
Stimulus zu sein, da sie nicht beobachtet wurde, wenn lediglich vier 
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Stimuluspositionen realisiert wurden (Wood et al., eingereicht b, Exp. 2 und 3). 
Dieses Ergebnis stimmt auch mit ähnlichen Studien von Mapelli, Rusconi und Umilta 
(2003; Tlauka, 2002) überein, in denen weniger mögliche Stimuluspositionen 
realisiert wurden und keine Interaktion zwischen dem SNARC- und dem Simon-Effekt 
beobachtet wurde. Wood (2005) schloss aus diesen Ergebnissen, dass die Art und 
Anzahl der möglichen räumlichen Anordnungen der äußeren Stimuli die räumlich-
numerische Repräsentation unter bestimmten Umständen sehr wohl beeinflussen 
können und dass Simon- und SNARC-Effekt auf teilweise dieselben räumlichen 
Ressourcen zurückgreifen. Diese Ergebnisse stimmen nicht mit der Annahme eines 
eindimensionalen mentalen Zahlenstrahls überein, auf dem abstrakte Quantitäten 
unabhängig vom Inputformat repräsentiert werden (Dehaene et al., 1993). Weitere 
Belege des Einflusses der äußeren Eigenschaften der Reize auf den SNARC-Effekt 
wurden von Bächthold, Baumüller und Brugger (1998) erbracht. Diese Autoren 
konnten zeigen, dass die Ergebnismuster der Probanden bei der Präsentation von 
Zahlen in Form eines Lineals einem „normalen“  SNARC-Effekt folgten. Wurden 
dieselben Zahlen im Sinne von Uhrzeiten auf einer analogen Uhr präsentiert, zeigte 
sich ein umgekehrter SNARC-Effekt: Kleine Zahlen wurden mit der rechten und 
große Zahlen mit der linken Antwortseite assoziiert. Die Autoren führten dieses 
Ergebnis auf die räumliche Organisation des Kontextes der Stimuli zurück.  
Fischer, Castel, Dott und Pratt (2003) erbrachten darüber hinaus Hinweise dafür, 
dass  
„Spatial biases in number tasks are […] not limited to motor response 
but extent to perceptual encoding processes. […] Shifting the focus 
of attention within a mental representation produces a corresponding 
shift of attention in the visual fields. This in turn, implies that similar 
structures underlie attention shifts across internal space 
representation and external space.” (Fischer, Castel, Dott & Pratt, 
2003, Seite 556). 
In einer Untersuchung mit Schulkindern im 2., 3. ,4., 6. und 8. Schuljahr zeigten 
Berch, Foley, Hill und Ryan (1999), dass bei Kindern ab dem dritten Schuljahr bereits 
ein SNARC-Effekt in Paritätsurteilen beobachtet werden kann.  
Zusammengenommen scheint der Zusammenhang zwischen Zahlen und Raum sehr 
vielfältig zu sein. Die beschriebenen Ergebnisse führten zu der Frage, ob es sich bei 
dem SNARC-Effekt um einen Effekt handelt, der die Eigenschaften eines 
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langfristigen Repräsentationsformats widerspiegelt oder ob der Zahlenstrahl aufgrund 
der experimentellen Bedingungen immer wieder neu generiert wird (vgl. Seron & 
Pesenti, 2001).  
Außerdem wird derzeit verstärkt diskutiert, inwiefern der Verarbeitung von Raum und 
Zahlen ähnliche kognitive Strukturen zugrunde liegen. In einer fMRT-Studie konnten 
Fias et al. (2003) nachweisen, dass Urteile über arabische Zahlen, geometrische 
Winkel und Längen von Linien teilweise dieselben Areale im inferioren Parietallappen 
(IPS) aktivieren (vgl. auch Pinel, Piazza, Le Bihan & Dehaene, 2004).  
Mit der ATOM (A Theory of Magnitude) schlug Walsh (2003) vor, die Konzepte Zeit, 
Raum und Quantität nicht mehr zu trennen, sondern alle drei als Teile eines 
generellen mentalen Größensystems anzunehmen. Die Verbindung dieser Konzepte 
besteht nach Walsh darin, dass alle wichtige Informationen für die Handlungsplanung 
(action) liefern. An der Verarbeitung von Zeit, Raum und Quantität sind jeweils Areale 
im parietalen Kortex beteiligt, die ebenfalls mit sensomotorischen Transformationen 
assoziiert werden. Walsh nahm an, dass sich dieses generelle kognitive System 
durch Lernprozesse immer stärker ausdifferenziert und sich daraus schließlich 
kognitive Subsysteme ausbilden, die sich auf die Verarbeitung von Zeit, Raum und 
Quantität spezifizieren. Dadurch, dass ein Zusammenhang in der Verarbeitung 
angenommen wird, können die vielfältigen Wechselwirkungen zwischen räumlichen 
und numerischen Dimensionen erklärt werden. 
Wood (2005) kritisierte an diesem Modell, dass daraus nur wenige spezifische 
Hypothesen für den SNARC-Effekt abgleitet werden können und schlug stattdessen 
das konzeptionelle Modell des SNARC-Effekts vor. Demnach aktivieren 
Numerositäten – nachdem sie formatspezifisch enkodiert worden sind – eine 
„semantische Zahlenrepräsentation“ (Wood, 2005, Seite 28). Diese wird in eine 
Zahlenpräsentation und ein mentales Schema untergliedert, die miteinander 
interagieren. Die Aktivierung der Zahlenrepräsentation impliziert immer die 
Aktivierung eines semantischen Schemas, wobei visuell-räumlichen Schemata eine 
besondere Bedeutung in der Zahlenverarbeitung zugesprochen wird. Diese bestehen 
aus einer Art räumlichen Karten oder Netzwerken, die mit dem Design der Stimuli 
und der Reiz-Reaktions-Anordnung übereinstimmen. Ein wichtiges (aber nicht das 
einzig mögliche) Schema wäre z.B. der mentale Zahlenstrahl. Eine wichtige 
Eigenschaft der semantischen Schemata ist, dass objekt-bezogene Referenzrahmen 
generiert werden, die das Antwortverhalten der Probanden modulieren können. 
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Somit kann die räumliche Karte des mentalen Zahlenstrahls auf ihre linke und rechte 
Seite referieren, ohne dabei allozentrisch oder egozentrisch definiert zu sein. Dies 
würde die verschiedenen Referenzrahmen des SNARC-Effekts erklären. 
Die spezielle Anordnung der räumlichen Kodes innerhalb eines Schemas kann die 
Auswahl einer motorischen Antwort beeinflussen. Die mentalen Schemata werden im 
Arbeitsgedächtnis aktiviert und interagieren hier möglicherweise mit räumlichen 
Kodierungen der Stimuli und der Antwortauswahl. Mithilfe dieses Modells können die 
meisten der oben aufgeführten empirischen Befunde erklärt werden. 
2.2.3  Der MARC-Effekt (Markedness Association of Response Code)  
Ebenfalls in Studien mit Paritätsentscheidungen über einstellige Zahlen wurde ein 
weiterer Effekt beobachtet, der die RZ-Muster der Probanden moduliert. Zusätzlich 
zum SNARC-Effekt zeigte sich eine Assoziation von geraden Zahlen mit der rechten 
und ungeraden Zahlen mit der linken Antwortseite. Dieser Effekt wurde Markedness 
Association of Response Code (MARC)-Effekt genannt (Nuerk et al., 2004).  
Hines (1990) beschrieb bereits mit dem „odd effect“, dass die RZen für ungerade 
Zahlen im Mittel langsamer sind als solche für gerade Zahlen. Diese Asymmetrie 
zeigte sich auch für andere sprachliche Kategorien, wie die Einteilung in belebte und 
unbelebte Objekte. Daher bezog Hines den Odd-Effekt nicht auf die numerischen 
Merkmale von geraden und ungeraden Zahlen, sondern auf die linguistische 
Markiertheit der Wörter „ungerade“ und „unbelebt“. Nach Lyons (1969) gibt es 
verschiedene Arten von sprachlichen Markierungen: (1.) Formale Markiertheit: durch 
das Affix „un-“ wird ein unmarkiertes Adverb in sein Gegenteil verwandelt, wie etwa 
„gerade“ in „un-gerade“. (2.) Semantische Markiertheit: das unmarkierte Wort ist 
dabei eine Art Oberbegriff, z.B. kann sich das Wort „Katze“ im Gegensatz zu „Kater“ 
sowohl auf ein weibliches als auch auf ein männliches Tier beziehen. (3.) Frequenz: 
Das unmarkierte Wort kommt i.d.R. im Sprachschatz häufiger vor und wird früher 
erworben als das entsprechende markierte. 
Die linguistische Markiertheit von Wörtern führt dazu, dass der lexikalische Abruf von 
markierten Konzepten i.d.R. langsamer als der Abruf von unmarkierten Konzepten 
ist. Die formale Markiertheit des Wortes „ungerade“ führt demnach zu einem 
langsameren Abruf des Wortes „ungerade“ im Vergleich zu „gerade“ und dies 
spiegelt sich in den langsameren RZen wider.  
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Die Frage ist nun, wie es zu der durch den MARC-Effekt nahegelegten Verknüpfung 
des unmarkierten Konzepts „gerade“ mit der rechten Antwortseite und des markierten 
Konzepts „ungerade“ mit der linken Antwortseite kommen kann. Eine Möglichkeit 
besteht darin, wie Nuerk et al. (2004) annahmen, dass das Konzept „links“ ebenfalls 
das markierte Antonym von „rechts“ ist. Die in Bezug auf die sprachliche Markiertheit 
kongruente Zuordnungen – „gerade-rechts“ und „ungerade-links“ – sind durch diese 
Kongruenz mit schnelleren RZen verbunden als die Verbindung der inkongruenten 
Wortpaare „gerade-links“ und „ungerade-rechts“.  
Eine alternative Erklärung für den MARC-Effekt boten Proctor und Cho (2006) an. 
Diese Autoren gingen davon aus, dass die Stimulus und Antwort-Alternativen in 
binären Klassifikationsaufgaben auf mehreren Dimensionen als positive oder 
negative Polaritäten repräsentiert werden. Korrespondierende Polaritäten zwischen 
Antwort und Stimuli reichen demnach aus, um eine Übereinstimmung zwischen 
beiden und somit ein RZ-Vorteil der korrespondierenden gegenüber den nicht-
korrespondieren Bedingungen zu bewirken. 
In einer Untersuchung mit Paritätsurteilen bei amerikanischen Schulkindern im 
Schuljahr 2, 3, 4, 6 und 8 beobachteten Berch, Foley, Hill und Ryan (1999) einen 
MARC-Effekt bei Kindern ab dem 6. Schuljahr. Die Ergebnismuster der Kinder im 8. 
Schuljahr zeigten lediglich einen eingeschränkten MARC-Effekt für gerade, nicht aber 
für ungerade Zahlen (gerade Zahlen wurden schneller mit der rechten als mit der 
linken Hand beurteilt). Da mit dem Auftauchen des MARC-Effekts eine 
Abschwächung des SNARC-Effekts einherging, vermuteten die Autoren, dass der 
SNARC-Effekt teilweise durch den MARC-Effekt überschrieben wurde.
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2.3 Modelle der Zahlenverbreitung beim erwachsenen Menschen 
In diesem Kapitel werden einige Modelle vorgestellt, die die mentale 
Zahlenverarbeitung bei erwachsenen Menschen zu beschreiben versuchen. Keines 
dieser Modelle beinhaltet explizite Annahmen im Hinblick auf die Zahlenverarbeitung 
bei Gebärdensprechern. Aus den theoretischen Annahmen werden hier dennoch 
jeweils spezifische Erwartungen in Bezug auf den möglichen Einfluss der medialen 
Eigenschaften der Gebärdensprache auf die Verarbeitung der Zahlen abgeleitet. 
Diese Erwartungen werden im Kapitel 4 mit den Ergebnissen der empirischen 
Studien der vorliegenden Arbeit diskutiert.  
2.3.1  Das Triple Code Model 
Dem Triple Code Model von Dehaene (1992, 1997) zufolge werden Zahlen mental in 
drei verschiedenen Formaten verarbeitet. Dehaene nahm ein arabisches 
Zahlenformat an, in dem ein- oder mehrstellige Ziffern visuell-räumlich repräsentiert 
werden (52 als <5><2>). Des Weiteren wurde ein verbales mentales Zahlenformat 
postuliert, in dem Zahlen als Wortfolgen verarbeitet werden, die durch syntaktische 
Regeln miteinander verbunden werden können (fifty two: „Zehner {5} Einer {2}”). 
Dabei werden Zehner und {5} sowie Einer und {2} als abstrakte Symbole aufgefasst, 
die zusammen je ein Lemma bilden und mit den phonologischen Eigenschaften des 
Wortes assoziiert sind. Keines dieser beiden Repräsentationsformate enthält 
semantische Informationen über die Zahlen, die Dehaene zufolge ausschließlich in 
dem dritten Zahlenformat gespeichert werden können: der analogen 
Größenrepräsentation. 
„[T]asks such as measurement, comparison of prices, or approximate 
calculations, solicit an ‘approximation mode’ in which we access and 
manipulate a mental model of approximate quantities similar to a 
‘mental number line’ [...]. To enter this putative approximation mode, 
Arabic and verbal numerals are first translated from their digital or 
verbal code into a quantity code. The input modality is then 
neglected, and numerical quantities are represented and processed 
in the same way as other physical magnitudes like sizes or weight 
(analogue encoding). In parallel, the same numeral may also be 
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processed via the traditional symbolic transcoding and calculation 
routines.” (Dehaene, 1992, Seite 20). 
Alle drei Zahlenformate sind durch spezifische Transkodierungswege miteinander 
verbunden. In der ersten Fassung des Modells wurde die Koexistenz der Routen 
zwischen dem arabischen System und der analoger Größenrepräsentation und dem 
verbalen Kode und Größenrepräsentation offen gelassen. Später wurden zusätzliche 
„asemantische Transkodierungswege“ (Cohen, Dehaene & Verstichel, 1994) 
zwischen dem arabischen und dem verbalen mentalen Zahlenformat angenommen. 
Damit wurden direkte Transkodierungswege zwischen dem arabischen und dem 
verbalen Zahlenformat bezeichnet, die nicht über die „semantische“ analoge 
Größenrepräsentation verlaufen. Entgegen der Annahme, dass sowohl arabische 
Zahlen als auch geschriebene bzw. gesprochene Zahlwörter die 
Größenrepräsentation automatisch aktivieren, konnten Fias et al. (2001) zeigen, dass 
die Größenrepräsentation durch das verbale Zahlenformat in Abhängigkeit von der 
Aufgabe aktiviert wird. 
Dehaene (1992, 1997) nahm an, dass jede numerische Operation einem der drei 
Zahlenformate zugeordnet werden kann. Zur Bearbeitung einer numerischen 
Aufgabe werden also alle Zahlen nach einer Enkodierungsphase unabhängig vom 
Inputformat in ein spezielles Zahlenformat transkodiert. Erst dann erfolgt die 
Bearbeitung der eigentlichen numerischen Operation. In komplexen Aufgaben 
können dabei einzelne Zahlen auch mehrmals in verschiedene Formate 
umgewandelt werden. Für den Output müssen die Ergebnisse der Operation 
gegebenenfalls in das erforderliche Outputformat transkodiert werden.  
Für die anatomisch funktionale Zuordnung dieser Repräsentationsformate schlugen 
Dehaene et al. (2005) drei neurale Schaltkreise vor: 
Einerseits scheint die Region um das horizontale Segment des Sulcus intraparietalis 
(HIPS) eine zentrale Rolle in der Zahlenverarbeitung zu spielen. Mit dieser Region 
assoziierten Dehaene et al. (2005) den sogenannte „mentalen Zahlenstrahl“. Dafür 
spricht einerseits, dass diese Region während der Bearbeitung von arithmetischen 
Operationen stärker aktiviert wird als während der Benennung von Zahlen (Chochon, 
Cohen, van Moortele & Dehaene, 1999; Pesenti, Thioux, Seron, & De Volder, 2000). 
Weiterhin scheint die HIPS-Region stärker durch approximative als durch exakte 
numerische Aufgaben aktiviert zu werden (Dehaene et al.,1999). Außerdem konnte 
gezeigt werden, dass der HIPS sensitiver für Subtraktionen als für Multiplikationen ist 
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(Chochon et al., 1999; Lee, 2000) und auch durch numerische Vergleichsaufgaben 
aktiviert wird (Chochon et al., 1999; Pinel, Dehaene, Rivière & Le Bihan, 2001; 
Dehane et al., 1996). Eine Spezifizierung auf numerische Inhalte wurde daraus 
abgeleitet, dass eine stärkere Aktivierung dieser Region bei numerischen als bei non-
numerischen Aufgaben gemessen wurde (Pesenti et al., 2000; Thioux et al., 2005). 
Dies galt für Vergleichsaufgaben (größer oder kleiner als fünf, mehr oder weniger 
bissig als ein Hund), für kategoriale Aufgaben (gerade oder ungerade Zahl, Säugetier 
oder Vogel) sowie für die Beurteilung der visuellen Form. Dehaene et al. (2005) 
sahen in diesen Ergebnissen einen Beleg für die These, dass es sich bei dem HIPS 
um ein kognitives Basis-System für numerische Größeninformationen handelt. Die 
Aktivierung scheint dabei nicht modalitäts- oder notationsspezifisch zu sein, sondern 
kann durch geschriebene oder gesprochene Zahlwörter ebenso wie durch arabische 
Zahlen oder Punktmuster ausgelöst werden.  
Eine weitere Region, die bei der Verarbeitung vieler numerischer Aufgaben beteiligt 
zu sein scheint, ist der linke Gyrus angularis (AG). Diese Region liegt posterior und 
inferior zum HIPS. In diesem Hirnareal wurde vor allem bei solchen Aufgaben eine 
Aktivierung beobachtet, zu deren Lösung eine Beteiligung des verbalen 
Zahlenformats angenommen wird. Deswegen nahmen Dehaene und Kollegen an, 
dass diese Region Teil des sprachlichen Systems ist und für numerische Aufgaben, 
die dem verbalen Zahlenformat zugeordnet werden, wie dem Abrufen von 
Multiplikationen, relevant ist.  
„We therefore propose that this region is part of the language system 
and contributes to number processing only inasmuch as some 
arithmetic operations, such as multiplication, make particularly strong 
demands on a verbal coding of numbers..… this clearly indicates that 
the left AG is not specific for calculation but jointly recruited by 
language and calculation processes.” (Dehane et at., 2005, Seite 
442).  
Neben dem AG sind weitere sprachspezifische neuronale Netzwerke an der 
Verarbeitung von Zahlwörtern beteiligt sowie subkortikale Region inklusive der 
Basalganglien und des Thalamus.  
Schließlich wurde in unterschiedlichen Studien zur Zahlenverarbeitung häufig die 
Aktivierung des posterioren superioren Sulcus parietalis (PSPL) beobachtet. Diese 
Region liegt posterior zu den HIPS und superior und mesial zum AG im superioren 
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Parietallappen. Sie ist beteiligt an Zahlenvergleichen (Pesenti et al., 2000; Pinel et 
al., 2001), Approximierungen (Dehaene et al., 1999), Subtraktionsaufgaben (Lee, 
2000) und am Zählen (Piazza et al., 2002). Dehaene et al. (2005) nahmen an, dass 
diese Region nicht spezifisch für die Zahlenverarbeitung ist, sondern eine zentrale 
Rolle in verschiedenen visuell-räumlichen Aufgaben spielt, wie z.B. Greifen, 
Orientierung der Augen und/oder Aufmerksamkeit, mentale Rotationen und 
räumliches Arbeitsgedächtnis (Corbetta et al., 2000; Culham & Kanwisher, 2001; 
Simon et al., 2002). Die Aktivierung einer solchen visuell-räumlichen Hirnregion 
könnte mit der räumlichen Organisation der numerischen Quantitäten auf dem 
Zahlenstrahl zusammenhängen. Insgesamt gingen Deahene und Kollegen (2005) 
davon aus, dass diese genannten drei Hirnregionen für die mentale 
Zahlenverarbeitung relevant sind:  
„Our hypothesis is that the cultural construction of arithmetic is made 
possible by pre-existing cerebral circuits that are biologically 
determined and are adequate to support specific sub-components of 
number processing.“ (Dehaene et al., 2005, Seite 447) 
Zahlreiche neuropsychologische Einzelfallberichte zeigten Dissoziationen zwischen 
verschiedenen numerischen Operationen, wie dem Multiplizieren und dem 
Subtrahieren (Dagenbach & McCloskey, 1992; Dehaene & Cohen, 1997; Lee, 2000; 
Pesenti, Seron & van den Linden, 1994; Dehaene & Cohen, 1997; Delazer & Benke, 
1997; van Harskamp & Cipolotti, 2001). Auch in funktionalen Bildgebungsstudien 
sind jeweils andere Aktivierungsmuster für Subtraktionen und Multiplikationen 
beobachtet worden (Chochon et al., 1999; Cohen et al. 2000; Lee, 2000). Diese 
Ergebnisse wurden von Dehaene et al. (2005) als Belege für die These interpretiert, 
dass Multiplikationen durch den Abruf des im verbalen Zahlenformat gespeicherten 
kleinen Einmaleins durchgeführt werden, während Subtraktionen mithilfe des 
mentalen Zahlenstrahls gelöst werden.  
Arabische Zahlen werden Dehaene und Cohen (1995) zufolge innerhalb von 
occipito-temporalen Arealen enkodiert. Da lediglich die linkslateralen Strukturen eine 
direkte Verbindung zu den sprachlichen Netzwerken aufweisen, kann eine direkte 
Transkodierung des arabischen Zahlenformats in Zahlwörter lediglich über diese 
linkslateralen Transkodierungswege erfolgen (Cohen & Dehaene, 1996). 
Auch wenn sich Dehaene bislang nicht zur Zahlenverarbeitung in Gebärdensprache 
geäußert hat, gibt es keinen Grund anzunehmen, dass diese Sprachen grundsätzlich 
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anders als Lautsprachen verarbeitet werden. Daher sollten die Annahmen, die 
Dehaene und Kollegen für hörende Personen formulierten, genauso auf Gehörlose 
übertragbar sein. Aus dem Triple Code Model kann also die Hypothese abgeleitet 
werden, dass sich die sprachspezifischen Eigenschaften des DGS-Zahlensystems 
lediglich auf die Enkodierungsphase auswirken können. D.h., Bearbeitungszeiten für 
numerische Operationen, die in DGS präsentiert werden, verlängern sich 
möglicherweise im Vergleich zu arabischen Ziffern insgesamt, die RZ-Muster der 
Ergebnisse sollten sich aber qualitativ nicht voneinander unterscheiden. Ebenso ist 
mit diesem Modell anzunehmen, dass sich die Ergebnisse von gehörlosen 
Probanden nicht von denen hörender Unterscheiden. 
2.3.2  Das modulare Modell der Zahlenverarbeitung 
McCloskey, Caramazza und Basili (1985; McCloskey & Macaruso, 1995; McCloskey, 
1992) formulierten ein modulares Modell der Zahlenverarbeitung, das inzwischen 
weitgehend als widerlegt gilt und deswegen nur kurz angeführt werden soll. Diesem 
Modell zufolge umfasst die mentale Zahlenverarbeitung je ein Modul für die 
Funktionen: Enkodierung, numerische Operation und Output. Die Systeme für 
Enkodierung und Output werden dabei in Subsysteme für arabische Zahlen und 
geschriebene bzw. gesprochene Zahlwörter unterteilt. Es wurde eine „central 
semantic representation“ (z.B. McCloskey et al., 1992) angenommen, in die alle 
Inputformate transkodiert werden, bevor numerische Operationen ausgeführt werden 
können. Ebenso wie Dehaene nahmen McCloskey und Kollegen also an, dass 
numerische Operationen in einem bestimmten mentalen Zahlenformat ausgeführt 
werden. Im Gegensatz zu der Auffassung von Dehaene postulierte McCloskey aber, 
dass alle numerischen Operationen aufgabenunabhängig in diesem einen zentralen 
Zahlenformat durchgeführt werden. Aus der Annahme, dass alle numerischen 
Operationen unabhängig vom Inputformat der Zahlen ausgeführt werden, folgt, dass 
auch nach dem modularen Modell kein Einfluss der Struktur und/oder Modalität der 
DGS-Zahlen auf die mentale Verarbeitung zu erwarten ist, der über eine Änderung 
der Enkodierungszeiten hinausgeht.  
2.3.3  Der Enkodierungskomplex  
Campbell und Clark (1988, 1992; Campbell, 1992, 1994; Clark & Campbell, 1991) 
kritisierten sowohl an McCloskeys als auch an Dehaenes Modell vornehmlich die 
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Annahme, dass sich die Zahlenverarbeitung aus separaten Phasen des 
Enkodierens, der numerischen Verarbeitung und des Outputs zusammensetzt. In 
beiden Modellvorstellungen wird ein sequentieller Ablauf dieser Phasen 
angenommen, so dass sich die Bearbeitungszeiten aus der Addition der Zeit 
zusammensetzen, die für jede einzelne Phase benötigt wird. In beiden 
Modellvorstellungen kann die Oberflächenstruktur des Inputformats der Zahlen die 
Performanz also lediglich während der Enkodierungsphase beeinflussen. 
Campbell und Clark (1988, 1992; Campbell, 1994; Campbell, Kanz & Xue, 1999) 
formulierten die Sichtweise des Enkodierungskomplexes (encoding complex view), 
die im Wesentlichen drei Annahmen umfasst: 
1. Die Zahlenverarbeitung nutzt ausschließlich formatspezifische 
Repräsentationen, z.B. imaginäre, ikonische, analoge, phonologische, 
artikulatorische, visuelle, graphemische und lexikalische Kodes. 
2. Diese Kodes sind assoziativ in einem Netzwerk miteinander verknüpft, so 
dass jeder Kode einen anderen aktivieren und/oder hemmen kann.  
3. Verschiedene Kodes können verschiedenen Funktionen dienen (Verstehen, 
Berechnen, Produktion) und an mehreren verschiedenen Funktionen beteiligt 
sein. Die Stärke einer Assoziation zwischen einem Kode und einer 
bestimmten Funktion ist idiosynkratisch verschieden und abhängig von 
Lernprozessen, historischen und kulturspezifischen Strategien. 
Später modifizierten Campbell und Epp (2004) den Enkodierungskomplex durch die 
Annahme eines mentalen Zahlenstrahls. Ähnlich wie im Triple Code Model wurde 
nun postuliert, dass ein oder mehrere bestimmte Zahlenkodes aufgabenspezifisch 
aktiviert werden können.  
„In contrast, however, the encoding-complex hypothesis is that 
communication between representational systems often involves 
interactive rather than strictly additive processes.” (Campbell & Edd, 
2004, Seite 5) 
Als interaktive Prozesse werden hier Produkte von aufgabenspezifischen Praktiken 
verstanden, durch die ein integrierter Enkodierungskomplex innerhalb eines 
Repräsentationsformats oder zwischen verschiedenen Formaten kreiert werden 
kann. Dabei werden sowohl aktivierende als auch inhibierende Prozesse 
angenommen. Diese Sichtweise impliziert, dass 
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„number processing efficiency will vary with surface form; specifically, 
task-specific retrieval processes will be more efficient when 
numerical stimuli appear in a familiar, well-practised format, relative 
to the retrieval processes activated by an unfamiliar surface form.” 
(Campbell & Epp, 2004, Seite 5 bis 6) 
Als ein Beleg für die Enkodierungskomplex-Hypothese wurde angeführt, dass 
arithmetische Operationen mit geschriebenen Zahlwörtern im Vergleich zu 
arabischen Zahlen sehr viel langsamer und fehlerhafter ausgeführt wurden (30% 
langsamer und 30% mehr Fehler; Campbell, 1994). Die Differenzen in den 
Bearbeitungszeiten waren nicht – wie es zu erwarten wäre, wenn sich das 
Inputformat ausschließlich auf die Enkodierungsphase auswirkte – konstant, sondern 
variierten aufgabenspezifisch. Noël et al. (1997) verglichen die mittleren RZen für 
Größenvergleiche und Multiplikationen mit arabischen Ziffern und geschriebenen 
Zahlwörtern. Die Differenz der Bearbeitungszeit zwischen beiden Inputformaten war 
für Multiplikationsaufgaben größer als für Zahlenvergleiche. Campbell, Parker und 
Doetzel (2004) beobachteten ähnliche Effekte bei dem Vergleich der RZen für die 
Lösung von arithmetischen Aufgaben und Zahlenvergleiche mit englischen 
Zahlwörtern und arabischen Ziffern. Darüber hinaus konnten Campbell, Kanz und 
Xue (1999) zeigen, dass Rechenoperationen stärker verlangsamt werden als 
numerische Größenvergleiche, wenn die Aufgaben in einer dafür ungewohnten 
Zahlennotation dargestellt werden (Zahlensymbole in Mandarin vs. arabische 
Ziffern). Diese formatspezifischen Unterschiede in der numerischen Prozessierung 
können nach Campbell et al. (1999) nicht mit simplen Unterschieden in den 
Enkodierungszeiten erklärt werden, sondern weisen auf eine formatspezifische 
Bearbeitung der numerischen Aufgaben hin.  
Campbell und Epp (2004) räumten ein, dass in Studien zur Zahlenverarbeitung 
zahlreiche Effekte unabhängig vom Inputformat beobachtet wurden. Diese Tatsache 
führen sie darauf zurück, dass der Erwerb numerischer Operationen durch kulturelle 
Techniken vermittelt wird, die sich zwischen den westlichen und ostasiatischen 
Kulturen nicht stark unterscheiden und dadurch den Aufbau spezieller 
Verarbeitungswege bei Probanden aus beiden Kulturkreisen begünstigen.  
Im Gegensatz zu beiden oben beschriebenen Modellannahmen müsste man also mit 
der Enkodierungskomplex-Hypothese qualitative Unterschiede bei der Bearbeitung 
von numerischen Operationen von hörenden und gehörlosen Probanden erwarten. 
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Weiterhin ist anzunehmen, dass die Verarbeitung in Abhängigkeit vom jeweiligen 
Inputformat erfolgt. D.h., die Ergebnismuster von gehörlosen Probanden können sich 
nach diesem Modell qualitativ und quantitativ je nach Inputformat unterscheiden. Aus 
dem Modell können aber keine spezifischeren Vorhersagen über Art und Ausmaß 
dieses Einflusses abgeleitet werden.  
2.3.4  Die distribuierte Repräsentation 
Die meisten Modelle zur mentalen Zahlenverarbeitung gehen von der Annahme aus, 
dass das äußere Zahlensymbol lediglich der Input für die mentale Verarbeitung ist, 
äußere Zahlensymbole also mental re-repräsentiert werden. Erst im Anschluss an 
eine Enkodierungsphase der äußeren Symbole in internale Repräsentanten findet 
die eigentliche Zahlenverarbeitung statt. Numerische Operationen werden also 
ausschließlich mit internalen Repräsentationen durchgeführt, die je nach Modell mehr 
oder weniger stark mit den äußeren Symbolen korrespondieren. Im Gegensatz dazu 
vertraten Zhang und Wang (2005) die Auffassung, dass:  
„[E]xternal representations need not be re-represented as internal 
representations in order to be involved in numerical tasks. They can 
directly activate perceptual processes and directly provide perceptual 
information that, in conjunction with memorial information and 
cognitive processes provided by internal representations, the 
behaviour in numerical tasks Thus, in numerical tasks that involve 
external representations, the behaviour is simply the integrative 
processing of the information perceived from external 
representations and that retrieved from internal representation 
through the interplay of perceptual and cognitive processes” (Zhang 
& Wang, 2005, Seite 3) 
Die beschriebenen Thesen wurden aus dem theoretischen Netzwerk über 
distribuierte Repräsentationen abgeleitet (Zhang & Norman, 1994; Norman, 1993). 
Demnach können alle distributiven kognitiven Aufgaben in kleinere 
Informationseinheiten zerlegt werden. Einige Komponenten einer Aufgabe werden 
internal und andere external repräsentiert. Repräsentationen haben dabei immer drei 
Seiten: Einerseits die repräsentierte Welt (das, was repräsentiert wird) und die 
repräsentierende Welt (eine Menge an Symbolen, mit denen die etwas repräsentiert 
wird) sowie den Interpreter, der die Beziehung zwischen beidem herstellt und 
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interpretiert (Norman, 1993). Eine geeignete Repräsentation eines Problems wird 
dabei nicht als mentale Abbildung einer realen Welt aufgefasst, sondern als eine Art 
kreativer Prozess, durch den einige Aspekte der realen Welt in den Vordergrund 
geschoben werden und andere eher unberücksichtigt bleiben.  
Internale Repräsentationen können z.B. mentale Präpositionen, Produktionen, 
Schemata, Bilder, konnektionistische Netzwerke o.ä. sein. Als externale 
Repräsentationen werden physikalische Objekte (geschriebene Symbole, Abakus, 
etc.) verstanden ebenso wie externale Regeln, Sachzwänge und Relationen, die in 
physikalischen Konfigurationen enthalten sind (räumliche Relationen von 
geschriebenen Ziffern, Diagrammen, etc.).  
„Each internal representation resides in a person’s mind, and each 
external representation resides in an external medium“ (Zhang & 
Norman, 1994, Seite 3). 
Alle internalen Repräsentationen einer Aufgabe formen zusammen den sogenannten 
„internalen Repräsentationsraum“ und die externalen Repräsentationen bilden einen 
„externalen Repräsentationsraum“. Der internale und der externale Problemraum 
bilden gemeinsam den „Aufgabenraum“, durch den die Struktur und die 
Eigenschaften eines Problems beschrieben werden.  
Zur Lösung von distributiven Aufgaben sind sowohl intern gespeicherte als auch 
extern wahrgenommene Informationen relevant. Während internale 
Repräsentationen aus dem Gedächtnis abgerufen werden, lösen externale 
Repräsentationen perzeptive Prozesse aus. Aus dem Gedächtnis abgerufene und 
wahrgenommene Informationen interagieren zur erfolgreichen Problemlösung 
miteinander. Wie diese Interaktion genauer aussieht und welche Mechanismen dabei 
am Werke sind, wurde von den Autoren offen gelassen.  
Die Aufgabenschwierigkeit von Problemlöseaufgaben variiert systematisch mit dem 
Verhältnis von externalen und internalen Problemraum, wie Zhang und Norman 
(1994) zeigen konnten. Sie konfrontierten Probanden mit drei verschiedenen 
Varianten einer psychologischen Problemlöse-Aufgabe (Turm von Hanoi). Diese 
unterschieden sich nicht in Bezug auf den Aufgabenraum, aber das Verhältnis 
zwischen der externalen und der internalen Repräsentation war für jede Variante 
anderes gelagert. In der ersten Variante sollten die Probanden die Turm von Hanoi-
Aufgabe lösen und von der Ausgangsposition – alle Ringe sind auf einem Stab – zur 
Lösung – der größte Ring ist auf dem linken Stab, der zweitgrößte auf dem mittleren 
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und der kleinste auf dem rechten Stab – kommen. Dazu wurden drei Regeln 
vorgegeben: 
(1.) Nur ein Ring kann zu einer Zeit bewegt werden. 
(2.) Ein Ring kann nur zu einem Stab bewegt werden, auf dem er der größte Ring ist. 
(3.) Nur der größte Ring auf einem Stab kann auf einen anderen Stab bewegt 
werden. 
In dieser Variante war die dritte Regel irrelevant, weil sie durch die räumliche 
Anordnung (externale Repräsentation) vorgegeben wurde. Bei Befolgen der Regel 
eins und zwei handelte es sich bei dem obersten Ring auf einem Stab auch jeweils 
um den größten. In einer zweiten Variante wurde dasselbe Problem als verschieden 
große Orangen auf einem Teller präsentiert. In dieser Variante konnte keine der drei 
Regeln aus der räumlichen Anordnung abgeleitet werden. Alle drei mussten zur 
Lösung der Aufgabe aus dem Gedächtnis abgerufen werden. Schließlich wurde noch 
eine dritte Variante realisiert, in der dasselbe Problem mit aufeinandergestapelten 
gefüllten Kaffeetassen präsentiert wurde. In dieser Variante waren Regel zwei und 
drei Teile des externalen Repräsentationsraums, da die Größe der Tassen so 
gewählt war, dass die je kleinere in die größere hineinpasste. Lediglich die erste 
Regel musste also aus dem Gedächtnis abgerufen werden. Die Ergebnisse der 
Testpersonen zeigten sehr deutlich, dass die Anzahl der external repräsentierten 
Regeln dazu beitrug, den Schwierigkeitsgrad der Aufgaben zu senken. Die 
Testerpersonen machten überdies keine Fehler in der Kaffeetassen-Variante. Die 
Autoren erklärten dieses Phänomen damit, dass das Arbeitsgedächtnis durch 
internale Repräsentationen belastet wird und so diese Ressourcen nicht für andere 
notwendige Verhaltensweisen, wie die Planung der nächsten Schritte genutzt werden 
können. Außerdem werden durch die externalen Repräsentationen eventuell bereits 
bestimmte Lösungsstrategien begünstigt, wie z.B. dass das kleinste Objekt zuerst in 
seine Endposition gebracht werden muss.  
Externale Repräsentationen haben nach Zhang und Norman (1994) vielfältige 
Funktionen: Sie können einerseits als Gedächtnishilfen dienen. Weiterhin liefern sie 
wahrnehmbare Informationen, die weder interpretiert noch explizit formuliert werden 
müssen. Kognitives Verhalten wird durch externale Repräsentationen geleitet und 
strukturiert und schließlich verändert die Art des externalen Repräsentationsraums 
die gesamte Beschaffenheit und Schwierigkeit einer Aufgabe.  
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Auch die Informationen zur Lösung von numerischen Aufgaben sind demnach 
teilweise als externale und teilweise als internale Repräsentationen organisiert. 
Externale Repräsentationen werden dabei durch die physikalischen Eigenschaften 
der Zahlensymbole, sowie durch die Struktur des Symbolsystems determiniert. Die 
externalen Repräsentationsräume werden internal nicht re-repräsentiert, sondern 
direkt über perzeptive Prozesse verarbeitet.  
“External representations have rich structures. Without a means of 
accommodating external representations in its own right, we 
sometimes have to postulate complex internal representations to 
account for the structure of behaviour, much of which, however, is a 
reflection of structure of external representations.“ (Zhang & Norman, 
1995, Seite 280) 
Je nach dem welche Eigenschaften eines Zahlensystems (Nominal-, Ordinal-, 
Intervall- oder Rationalskalenniveau) durch welchen Aspekt des äußeren 
Zahlzeichens (Quantität, Form oder Position) wiedergegeben wird, handelt es sich 
um einen Teil des internalen oder des externalen Repräsentationsraums. Im 
arabischen Zahlensystem unterscheiden sich etwa die Basiszahlen (0 bis 9) 
hinsichtlich ihrer materiellen (physikalischen) Form. Mit perzeptiven Prozessen 
können also lediglich Informationen auf dem Nominalskalenniveau wahrgenommen 
werden. Alle anderen Informationen über diese Symbole müssen aus dem 
Gedächtnis abgerufen werden. Aus der Form der Zeichen 4, 3 und 6 kann durch 
perzeptive Prozesse abgeleitet werden, dass es sich um verschiedene Symbole 
handelt. Die Relationen dieser Symbole zueinander sowie die Zahlwerte müssen 
über kognitive Prozesse aus dem Gedächtnis abgerufen werden und gehören somit 
zum internalen Repräsentationsraum. In anderen Zahlensystemen, wie z.B. im 
Ägyptischen oder auch in DGS, enthalten die Symbole für die Basis-Zahlen 
zusätzlich Informationen auf dem Rationalskalenniveau, da in den verschiedenen 
Formen auch Informationen über die Quantität enthalten sind. In diesen 
Zahlensystemen müssen weniger Informationen über die Zahlzeichen aus dem 
Gedächtnis abgerufen werden.  
Ein weiterer wichtiger Faktor für die Verarbeitung von Zahlensymbolen ist nach 
Zhang und Norman (1995), inwiefern die Dimensionen einer Zahl perzeptiv 
separierbar sind, also durch unterscheidbare Merkmale in dem Zahlensymbol 
dargestellt werden. Sofern man alle arabischen Zahlensymbole kennt, ist aus dem 
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durch internale Prozesse voneinander separiert werden (vgl. Abb. 2.1).  
s: Zhang & 
Nach Zhang und Norman zeichnen sich Zahlensysteme durch das Verhältnis 
uster von Probanden 
Zeichen „27“ z.B. ersichtlich, dass es sich um eine zweidimensionale Zahl handelt, 
bei der die Position und die Basis berücksichtigt werden müssen. Im griechischen 
Zahlensystem hingegen werden zweistellige Zahlen durch eine einzige physikalische 
Dimension dargestellt (Form). Die Dimensionen müssen in numerischen Operationen 
Abb. 2.1  Abbildung verschiedener Zahlensysteme (entnommen au
Norman, 1995, Seite 275, mit Erlaubnis von Elsevier). 
zwischen external vorgegebenen und internal abzurufenden Informationen aus. 
Dieses Verhältnis ist im Fall des arabischen Zahlensystems besonders günstig, da 
lediglich einige wenige Aspekte erlernt werden müssen, um erfolgreich numerische 
Operationen ausführen zu können. Dies wird als eine Ursache für die weite und 
interkulturelle Verbreitung dieses Zahlensystems angesehen. 
Zhang und Wang (2005) konnten zeigen, dass sich die RZ-M
durch minimale Änderungen in der Aufgabenstellung bei Größenvergleichen mit 
arabischen Zahlen massiv verändern können. In einer Untersuchung wurden zweimal 
dieselben Größenvergleiche durchgeführt. Einmal wurden die zu vergleichenden 
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tur des 
zweistelligen Zahlen simultan präsentiert und einmal wurden sie in einem zeitlichen 
Abstand von drei Sekunden gezeigt. Die Zahlenpaare in beiden Aufgaben waren so 
konstruiert, dass der Vergleich von Einer- und Zehnerstelle entweder zu derselben 
Antwort (kompatibel) oder der gegenläufigen Antwort (inkompatibel) führen würde. 
Ein Beispiel für ersteres wäre der Vergleich von 31 und 65. Hier ist sowohl 1 kleiner 
als 5 als auch 30 kleiner als 60. Ein inkompatibles Zahlenpaar wäre hingegen der 
Vergleich von 38 und 65. In etwas anderer Form wurde diese Aufgabe auch 
verwendet, um zu zeigen, dass zweistellige Zahlen nicht als holistische Einheiten 
miteinander verglichen werden, sondern Einer- und Zehnerstellen getrennt 
voneinander – wenn auch parallel verarbeitet werden (Nuerk, Weger & Willmes, 
2001). In der Studie von Zhang und Wang (2005) wurde dieses Resultat repliziert, 
wenn beide zu vergleichenden Zahlen simultan dargeboten wurden. Im Gegensatz 
dazu gab es Hinweise auf eine holistische Verarbeitung der Zahlwerte, wenn die 
Zahlenpaare sukzessiv präsentiert wurden. Die Autoren interpretierten dieses 
Ergebnis folgendermaßen: Wenn beide Zahlen nicht simultan präsentiert werden, 
muss die Vergleichzahl internal aus dem Gedächtnis abgerufen werden. Diese 
Gedächtnisinhalte können ausschließlich mit ebenfalls internal repräsentierten 
Zahlen verglichen werden. D.h., in diesem Fall wird die Vergleichszahl internal re-
repräsentiert bevor beide Zahlenwerte holistisch miteinander verglichen werden. Dies 
geschieht möglicherweise auf der Grundlage des Zahlenstrahls. Werden beide 
Zahlen aber simultan dargeboten, wird der Zahlenvergleich anhand der externalen 
Symbole mittels distributiver perzeptiver und kognitiver Prozesse durchgeführt, was 
zu einer anderen (nicht-holistischen) Verarbeitung führt. 
Zhang und Wang (2005) nahmen nur eine einzige internale Repräsentation für die 
verschiedenen Zahlenformate an. Dadurch, dass die äußeren Erscheinungen dieser 
Symbolsysteme aber unterschiedlich sind, verändert sich jeweils das Verhältnis 
zwischen internalen und externalen Problemraum. Dieses Verhältnis führt zu einer je 
spezifischen Verarbeitung der Zahlensymbole und somit wird die Zahlenverarbeitung 
durch das Wechselspiel zwischen der äußeren Form der Zeichen, der 
Aufgabenstellung und der internalen Repräsentation von Zahlen beeinflusst.  
Diesem Modell zufolge müssten sich die Eigenschaften der DGS auf die Struk
Problemraums auswirken. Dadurch sollten sich die Ergebnisse für die Verarbeitung 
von DGS-Zahlen und arabischen Zahlen unterscheiden. Art und Ausmaß des 
Einflusses des DGS-Zahlensystems sollte durch eine genaue Analyse des 
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2.3.5  Die Zeichentheorie Ferdinand de Saussures und die Modelle der 
In den beschriebenen Modellen zur Zahlenverarbeitung sind zeichentheoretische 
ue est encore comparable à une feuille de papier: la pensée 
zung (Fehrmann, 2004): „Die Langue ist auch noch mit 
Seite 130) 
Problemraums in der jeweiligen Aufgabe vorhersagbar sein. Die Ergebnisse von 
hörenden und gehörlosen Probanden für arabische Zahlen sollten sich hingegen 
nicht voneinander unterscheiden. 
Zahlenverarbeitung  
Überlegungen bislang weitgehend unberücksichtigt geblieben. Implizit scheint den 
Modellen aber ein eher repräsentationstheoretischer Zeichenbegriff zugrunde zu 
liegen. Zahlzeichen repräsentieren dabei lediglich numerische Quantitäten, deren 
semantischer Gehalt im analogen räumlich-visuellen Größenformat abgespeichert ist 
und von den Sprachzeichen getrennt betrachtet und mental verarbeitet werden kann. 
Gegen einen solchen binären Zeichenbegriff wendet sich die hermeneutische 
Semiologie (vgl. hierzu Jäger, 1983). Das Zeichen ist nach de Saussure auf der 
kognitiven Ebene als komplexe, konzeptionelle (concept/ideé) und 
sensorisch/motorische (acoustème/mecanème) Einheit zu verstehen, die sich in 
einer artikulierten Einheit als Aposème zeigt und auf nichts Vorsprachliches verweist 
(vgl. Abb. 2.2). 
„La lang
est le recto et le son le verso; on ne peut découper le recto sans 
découper en même temps le verso; de même dans la langue, on ne 
saurait isoler ni le son de la pensée, ni la pensée du son; on n’y 
arriverait que par une abstraction dont le résultat serait de faire ou de 
la psychologie pure ou de la phonologie pure.“ (Saussure, 1989, 
Seite 253) 
Dt. Überset
einem Blatt Papier vergleichbar: Das Denken ist die Vorder- und der 
Laut die Rückseite; man kann nicht die Vorderseite zerschneiden, 
ohne gleichzeitig auch die Rückseite zu zerschneiden; das gleiche 
gilt für die Langue: man könnte weder den Laut vom Denken 
trennen, noch das Denken vom Laut; man würde dies nur durch eine 
Abstraktion erreichen, deren Resultat darin bestände, entweder reine 
Psychologie oder reine Phonologie zu betreiben.“ (Fehrmann, 2004, 
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Im Folg  stark 
vereinfacht beschrieben, damit daraus folgende Konsequenzen für die 
ationstheoretischen Zeichenbegriff abzugrenzen: 
Jäger (1
„Inhalt und Ausdruck haben ohne den für sie konstitutiven Bezug auf 
keinerlei selbständige Existenz 
Laut un s zwei 
Aspekte ex post gleichsam heuristisch voneinander 
enden wird die Terminologie de Saussures in Ausschnitten und
Zahlenverarbeitung abgeleitet werden können (für eine ausführliche Darstellung der 
Theorie de Saussures vgl. z.B. Jäger, 1975, 2004, im Druck a, im Druck b; 
Fehrmann, 2004; Scheerer, 1980). 
In den Notes Item führte de Saussure den Terminus Sème ein, um sich auch 
terminologisch von einem repräsent
„Im übrigen beseitigt oder möchte das Wort Sème beseitigen jede 
Vorherrschaft und jede anfängliche Trennung zwischen der 
stimmlichen Seite und der ideologische Seite des Zeichens. Es stellt 
das Ganze des Zeichens dar, das heißt, also für Zeichen und 
Bedeutung in einer Art Persönlichkeit vereint“ (Saussure, 1997, Seite 
358f., nach Jäger, 2003). 
983, Seite 15) führte weiter aus: 
die synthetische Einheit des Zeichens 
im Sinne identischer Einheiten.“  
d Bedeutung werden nicht als zwei autonome Seiten, sondern al
 des Sème verstanden, die nur 
getrennt werden können. Das artikulierte Zeichen bezeichnet Saussure als 
„Aposème“, das als gegliederter Lautstrom („figure vocal“) für sich bedeutungslos ist. 
Es stellt die vom Verständigungssubjekt gedeutete und vom Verständigungspartner 
zu deutende Hülle des Sème dar (vgl. Jäger, im Druck a). Die Bedeutungsseite des 
Zeichens wird über den Term Parasème spezifiziert. Als Parasème werden alle 
Zeichen eines bestimmten Sprachsystems verstanden, die in einem Netzwerk durch 
syntagmatische und paradigmatische Relationen miteinander verbunden sind. 
Syntagmatische Relationen sind durch die Kombinierbarkeit der Zeichen in 
sprachlichen Äußerungen definiert, wie etwa in dem Satz: „Das Haus steht am 
Hang“. Die Position, an der ein bestimmtes Zeichen genannt wird, entspricht dabei 
oft der grammatischen Funktion. Paradigmatische Beziehungen sind hingegen durch 
die Austauschbarkeit auf der vertikalen Ebene definiert, so könnte das Haus im oben 
genannten Satz durch andere Parasème, wie „Auto“, „Garage“ aber auch durch „Tier“ 
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t 
rdankt sich den über Differenz 
Die Rel eichen negativ 
ss eines Zeichens ist immer rekursiv. Durch jeden Gebrauch 
oder „Rätsel“ etc. ausgetauscht werden. Die paradigmatischen Relationen werden in 
einer sprachlichen Äußerung im Gegensatz zu den syntagmatischen nicht sichtbar.  
Aus den syntagmatischen und paradigmatischen Relationen ergibt sich der Wer
eines Zeichens, wobei „Wert“ als das virtuelle Potential eines Zeichens aufgefasst 
wird, während „Bedeutung“ die jeweils konkrete Realisierung dieser Virtualität im 
Sprechen bezeichnet (Fehrmann, 2004). 
„Der Wert eines Zeichens ve
ermittelten diskursiv-syntagmatischen und kognitiv-assoziativen 
Relationen, die ein sprachliches Zeichen als Element eines 
Gesamtsystems auszeichnen“ (Fehrmann, 2004, Seite 140).  
ationen werden durch die Differenzen zwischen den Sprachz
definiert. Der Wert eines Sème liegt in der spezifischen Abgrenzung zu allen anderen 
Zeichen des Systems. Erst die Positionierung eines Terms im gesamten Netz schafft 
die Relationen, die dem Zeichen einen Wert beimessen. Diese internen, 
parasemischen Relationen werden über die physikalischen Eigenschaften der 
diskusiv zirkulierenden Aposème generiert. Parasème sind also kognitive Aspekte, 
die immer über physikalische Prozesse konstituiert und stabilisiert werden müssen 
(Jäger, im Druck a).  
Der Bedeutungsproze
eines Zeichens können sich alle Relationen im Netzwerk zueinander verändern (vgl 
Abb. 2.2). So wird der Akt der negativen Abgrenzung selbst zur systembildenden 
Handlung (Jäger, 1983, im Druck a, im Druck b). Die Bedeutung eines Zeichens zu 
einem Zeitpunkt ist also nie identisch mit der Bedeutung desselben Zeichens zu 
einem anderen Zeitpunkt. 
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Konzeptionell - sensorisch/motorisch
acoustème/mécanème
= fait phonatique
Figure vocale
Parole
Kinästhetische Relativierung
Sensorische Relativierung
Langue
oire
Abb. 2.2 Schematische Darstellung des Zeichenbegriffs nach Saussure. Langue 
bezeichnet dabei die Sprache und Parole das Sprechen. Jedes Zeichen 
hat auf der Seite der Langue einen konzeptionellen und einen 
sensorisch/motorischen (acoustème/mécanème) Aspekt. Die 
sensorisch/motorische Einheit bezeichnete Saussure als „fait 
phonatoire“. Auf der Seite des Sprechens tritt das artikulierte Zeichen als 
„figure vocale“ in Erscheinung. Die Realisierung des Zeichens wirkt 
sowohl kinästehtitsch als auch sensorisch relativierend auf die Langue 
ein (Jäger, 2001, 2004, im Druck a, im Druck b). 
 
De Saussures Schriften beschäftigen sich zwar nicht mit Zahlenverarbeitung, aber 
seiner Theorie folgend ergibt sich auch der Wert einzelner Zahlwörter, genau wie der 
Wert der anderen Sprachzeichen, aus den paradigmatischen und syntagmatischen 
Relationen zu allen anderen Zeichen des Sprachsystems. Der diskursive Gebrauch 
der Zahlzeichen in festen Zählsequenzen führt dazu, dass z.B. die paradigmatischen 
Relationen von aufeinanderfolgenden Zahlwörtern stärker sind als solche zwischen 
nicht aufeinanderfolgenden Zahlwörtern oder zwischen solchen, die nur selten 
gemeinsam gebraucht werden. Jede sprachliche Realisierung eines Zahlwortes führt 
potentiell zur leichten Veränderungen des gesamten Beziehungsgeflechtes, wodurch 
sich auch die Bedeutung der einzelnen Zahlzeichen mit jedem Gebrauch leicht 
verschieben kann. Im Gegensatz zu der Auffassung Dehaenes (z.B. 1992; Dehaene 
et al., 2005) enthält das sprachliche Netzwerk nach de Saussure alle semantischen 
Informationen über ein sprachliches Zahlzeichen. Die Bedeutung kann ebenso wenig 
wie das mécanème/acoustème (=„fait phonatoire“) vom Zeichen getrennt betrachtet 
werden, oder anders ausgedrückt: 
„So wie es keine Bedeutungen außerhalb des Zeichens gibt, gibt es 
auch kein Zeichen außerhalb der Bedeutung.“ (Saussure, 2003, 
Seite 139)  
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Damit wird nicht ausgeschlossen, dass zusätzlich zum Sprachsystem visuell-
räumliche kognitive Strukturen an der mentalen Zahlenverarbeitung beteiligt sind. Die 
Funktion dieser Strukturen müssten aber überdacht werden. Mit der Zeichentheorie 
de Saussures könnte man annehmen, dass solche Strukturen zwar durch das 
mentale sprachliche oder/und das mentale visuell-arabische Zahlenformat aktiviert 
werden, aber lediglich mit solchen semantischen Informationen angereichert werden 
können, die zu einem bestimmten Zeitpunkt aus den spezifischen Relationen 
innerhalb des jeweiligen Zeichensystemen generiert werden.   
Diese zeichentheoretischen Annahmen sind nicht mit dem Triple Code Modell 
(Dehaene, 1992, 1997; Dehaene et al., 2005) vereinbar, indem gerade postuliert 
wird, dass das Sprachsystem zwar möglicherweise als Netzwerk organisiert ist, aber 
keinerlei semantische Informationen über die numerischen Quantitäten enthält. Der 
Wert der Zahlzeichen wird als räumlich-visuelle Repräsentation ausgelagert, die als 
eine Art nicht-symbolisches numerisches Konzept interpretiert wird und die 
Grundlage für die Fähigkeit zum Umgang mit numerischen Operationen bildet.  
Auch die Grundannahmen der distributiven Repräsentation (Zhang & Norman, 1994, 
1995; Zhang & Wang, 1994) lassen sich nicht mit der Zeichenidee de Saussures 
vereinbaren. Hier wird der Bedeutungsaspekt zwar nicht von der Form des 
Sprachzeichens getrennt, aber beides wird unter bestimmten Bedingungen 
außerhalb des Sprachsystems im sogenannten externalen Repräsentationsraum 
verortet (Zhang & Norman, 1994). Die relativ motivierten zusammengesetzten 
Zahlzeichen können laut Zhang und Norman (1994, 1995; Zhang & Wang, 1994) 
über rein perzeptive Prozesse verstanden werden, die in der Zahlenverarbeitung mit 
anderen kognitiven Prozessen interagieren. Der Zeichenidee de Saussures folgend, 
gibt es keine Sprachzeichen, die außerhalb des Sprachsystems existieren. Die 
Bedeutung der Zahlzeichen, auch die der zusammengesetzten Zahlen kann sich also 
nicht aus perzeptiven Prozessen ergeben, wie es in der Sichtweise der distributiven 
Repräsentationen angenommen wird. Die relativen Positionen der einzelnen Ziffern 
in zusammengesetzten Zahlen sowie die Regel, dass die linke Zahl die Zehnerstelle 
markiert und die rechte die Einerstelle, kann nur durch andere Zeichen des 
Sprachsystems erfasst und interpretiert werden. Die Zeichenidee de Saussures lässt 
sich lediglich in den Enkodierungskomplex von Campbell und Clark (1988, 1992; 
Campbell, 1992, 1994; Clark & Campbell, 1991) relativ gut integrieren, da hier 
einerseits eine formatspezifische Verarbeitung angenommen wird und sich 
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andererseits das numerische Konzept aus dem Zusammenwirken verschiedener 
Strukturen entwickelt.  
Aus den hier dargestellten zeichentheoretischen Überlegungen folgt für die 
Zahlenverarbeitung in Gebärdensprache, dass sich die Struktur des Zahlsystems 
auch den syntagmatischen und die paradigmatischen Relationen im Sprachsystem 
verdankt. Dieser Einfluss sollte auch in der mentalen Verarbeitung numerischer 
Operationen sichtbar werden. Im Sinne dieser zeichentheoretischen Auffassung 
hieße das, dass die kognitive Verarbeitung von Zahlzeichen von 
einzelsprachspezifischen Zahlsystemen beeinflusst wird.  
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2.4 Kulturelle Einflüsse auf die Zahlenverarbeitung 
Arithmetik sowie die Entwicklung und Nutzung von spezifischen Zahlensymbol-
Systemen sind Bestandteil kultureller Praxis. Handel zwischen verschiedenen 
Nationen führte zu der Notwendigkeit, verschiedene Zahlensysteme weitgehend zu 
vereinheitlichen, was auch durch die Verbreitung des arabischen Zahlensystems 
unterstützt wurde. Dennoch unterscheiden sich die Zahlwortsysteme teilweise 
sprachspezifisch voneinander und es gibt einige Hinweise darauf, dass sich solche 
Unterschiede möglicherweise gemeinsam mit anderen kulturspezifischen Faktoren 
auf die mentale Zahlenverarbeitung auswirken. 
Die meisten symbolischen Zahlensysteme setzen sich aus einer begrenzten Anzahl 
von Basiszahlen und einer daraus zusammengesetzten unbegrenzten Menge 
mehrstelliger Zahlzeichen zusammen. In allen indo-europäischen Sprachen handelt 
es sich bei den Basiszahlen um arbiträre Zeichen. Der Klang der einzelnen 
Zahlwörter indiziert lediglich, dass es sich um verschiedene Zeichen handelt 
(Nominalskalenniveau im Sinne von Zhang und Norman,1995), aber nicht in welcher 
Relation zwei bestimmte Zahlwörter zueinander stehen. Die feste Reihenfolge der 
Basiszahlen kann nicht aus Regeln abgeleitet werden, sondern muss auswendig 
gelernt und aus dem Gedächtnis abgerufen werden. Sollen mehrstellige Zahlen 
gebildet werden, müssen die Basiszahlen durch sprachspezifische Regeln 
miteinander kombiniert werden. Aus diesen spezifischen Regelsystemen resultieren 
mehr oder weniger transparente Zahlzeichen-Systeme. Nach Miller und Paredes 
(1996) kann die Beschaffenheit der Struktur eines Zeichensystems die 
Informationsverarbeitung auf dreierlei Weise beeinflussen: 
1. Die Struktur kann den Schwierigkeitsgrad mit dem ein Symbolsystem 
erworben wird beeinflussen. 
2. Die Struktur des Symbolsystems kann die Online-Anwendung der Symbole in 
Problemlöseprozessen bei kompetenten Nutzern beeinflussen. 
3. Die Organisation des Symbolsystems kann eventuell sogar das konzeptionelle 
Verständnis der Domäne, für die sie stehen, fördern oder behindern. 
Die Art und das Ausmaß des Einflusses eines Zahlzeichensystems auf die mentale 
Verarbeitung kann durch die Untersuchung der Auswirkung von medialen 
Differenzen sichtbar gemacht werden. Nur wenn sich zwei Zahlensysteme 
hinsichtlich des untersuchten Aspekts voneinander unterscheiden und sich dieser 
Unterschied auch in der Performanz der Nutzer widerspiegelt, kann auf einen 
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Einfluss des Zeichensystems rückgeschlossen werden. Die Forschergruppe um 
Miller hat insbesondere zwei Zahlensysteme untersucht, die solche medialen 
Differenzen aufweisen, nämlich das englische und das chinesische. 
Die Zahlzeichen von vier bis zehn sind in beiden Sprachen arbiträr. Die chinesischen 
Schriftzeichen für die Zahlen eins, zwei und drei werden hingegen als ein bis drei 
Striche symbolisiert und enthalten somit auch Informationen über die Quantität der 
Zahlen (Intervallskalenniveau).  
Im Zahlenbereich von 11 bis 20 unterscheidet sich die Transparenz beider 
Zahlensysteme deutlich. Im Chinesischen werden diese Zahlen durch die unflektierte 
Nennung der Zahl zehn (shi) und der entsprechenden Einerzahl gebildet, z.B. „shi qi“ 
(„zehn sieben“ = 17) oder shi yi („zehn eins“ = 11). Die Bildung von englischen 
Zahlwörtern von 11 bis 20 erscheint da weitaus komplizierter. Die Zahlzeichen 
„eleven“ und „twelve“ sind nur noch über etymologische Wurzeln mit den Zahlwörtern 
„one“ and „two“ in Verbindung zu bringen (Menninger, 1969) und gehen auf ein 
älteres, auf der 12 basierendes Zahlensystem zurück, das durch das effizientere 10-
basierte abgelöst wurde. Alle anderen Zahlen zwischen 13 und 19 werden durch die 
Benennung der Einerstelle gebildet, an die die Silbe „-teen“ für die Zehnerstelle 
angehängt wird. Diese Reihenfolge unterscheidet sich von allen anderen 
zweistelligen englischen Zahlen, bei denen zunächst die Zehner- und dann die 
Einerstelle genannt werden. Weiterhin ändert sich das Klangbild der Zehnerzahl von 
„ten“ zu „teen“. Eine Variation des Klangbildes ist ebenso bei zwei Einerstellen aus 
diesem Zahlenbereich zu beobachten: „three“ wird zu „thir“ und „five“ wird zu „fif“.  
Im Zahlenbereich von 20 bis 99 wird die Bildung der englischen Zahlen regulärer. 
Diese Zahlen bestehen jeweils aus der Kombination eines Dekaden-Namens (z.B. 
six), an den das Suffix „-ty“ angehängt wird sowie einer einstelligen Zahl zwischen 
eins und neun. Außer bei „twenty“, „thirty“ und „fifty“ werden die Dekadennamen aus 
den einstelligen Zahlennamen und dem Suffix „-ty“ gebildet. In allen chinesischen 
zweistellige Zahlen wird zuerst eine einstellige Zahl genannt, die das Vielfache von 
10 spezifiziert und dann folgt immer die Nennung der unflektierten Zahl 10 (z.B. „gi 
shi“ – „sieben zehn“ = 70). Zuletzt wird die Einerstelle benannt („gi shi yi“ – „sieben 
zehn eins“ = 71). Die Basiszahlen werden weder morphologisch noch phonologisch 
verändert, so dass sich die Wertigkeit der einzelnen Zahlen ausschließlich aus der 
Reihenfolge der Nennung ergibt. Die 10er-Basis des Zahlensystems wird im 
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Chinesischen durch die Zahlnamen also explizit dargestellt, während sie im 
Englischen implizit bleibt.  
Das chinesische Zahlensystem ist dem arabischen sehr ähnlich, dadurch dass der 
Wert einer Zahl aus der Position, an der sie steht, abgleitet wird (Place Value-
System; Platz x Wert System). Insgesamt müssen chinesischsprachige Kinder 
während des Erwerbs der Zahlwörter weniger Regeln und Ausnahmen lernen als 
englischsprachige Kinder. Wenn einmal die Bildungsregel zweistelliger Zahlen 
verstanden worden ist, können chinesischsprachige Kinder theoretisch alle Zahlen 
zwischen 11 und 99 fehlerfrei bilden, da es keine irregulären Zahlwörter gibt. Eine 
Ausnahme bildet allerdings die „delete one“ Regel (Hurford, 1987), die beschreibt, 
dass bei den Zahlen zwischen 11 und 19 das Vielfache von zehn weggelassen 
werden kann („shi gi“ = “zehn sieben“ = 17 statt „yi shi gi“ = „eins zehn sieben“ = 17).  
In einer cross-linguistischen Studie konnten Miller und Stiegler (1987) zeigen, dass 
sich die Transparenz des chinesischen Zahlensystems auf den Erwerb der Fertigkeit 
zu zählen auswirkt. Die Autoren beobachteten, dass chinesischsprechende Kinder im 
Alter zwischen vier und sechs Jahren i.d.R. früher weiter als US-amerikanische 
gleichaltrige Kinder zählen konnten. Auch die Fehlermuster unterschieden sich 
zwischen beiden Gruppen: Einerseits wurden bei US-amerikanischen Kinder mehr 
Auslassungen einzelner Zahlwörter beobachtet und andererseits tendierten US-
amerikanische Kinder zu Unsicherheiten, ob die unregelmäßigen Zahlen „eleven“ 
und „twelve“ mit Dekadennamen kombiniert werden können („twenty-eleven, twenty-
twelve“). Vergleichbare Fehler wurden bei keinem chinesischen Kind beobachtet. 
US-amerikanische und taiwanesische Kinder hörten beide meist an Dekaden-
Grenzen auf zu zählen. Dies weist auf eine Unsicherheit über den folgenden 
Dekadennamen hin.  
Der Einfluss der Struktur des Zahlensystems auf das Zählen wurde weiterhin durch 
die Ergebnisse einer Langzeitstudie von Miller, Smith, Zhu und Zhang (1995) 
bestätigt. Die Autoren zeigten, dass der Leistungsvorteil der chinesischsprachigen 
gegenüber den englischsprachigen Kindern erst ab einem Alter von ca. drei Jahren 
einsetzt, also ab dem Alter, in dem zweistellige Zahlwörter erworben werden. Eine 
genauere Analyse der Daten ergab, dass in beiden Gruppen gleich viele Kinder bis 
10, aber mehr chinesisch- als englischsprachige Kinder bis 20 zählen konnten. Von 
den Kindern, die bis 20 zählen konnten, unterschied sich der Anteil derer, die 
fehlerfrei bis 100 zählten, in beiden Sprachgruppen nicht voneinander. 
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Englischsprachige Kinder scheinen also vor allem Schwierigkeiten dabei zu haben, 
die unregelmäßigen Zahlzeichen zwischen 11 und 19 zu erlernen. Nachdem sie das 
gemeistert haben, ist der Erwerb der regelmäßigeren zweistelligen Zahlen 
vergleichsweise unproblematisch. 
Diese Unterschiede in den Leistungen chinesischer und US-amerikanischer Kinder 
gelten allerdings lediglich in abstrakten Zählbedingungen, nicht wenn konkrete 
Objekte gezählt werden sollen (Miller et al., 1995). Die Zuordnung von Objekten zu 
Zahlwörtern wird also nicht durch ein bestimmtes Zahlensystem begünstig.  
Für den Umgang mit Ordinalzahlen ließen sich auch noch bei Kindern im 4. Schuljahr 
Differenzen in den Fertigkeiten beobachten (Miller, Major, Shu & Zhang, 2002), was 
darauf zurückgeführt wurde, dass die Bildungsregeln für Ordinalzahlen im 
Chinesischen ebenfalls regelmäßiger als im Englischen sind und in beiden Kulturen 
Ordinalzahlen später als Kardinalzahlen erworben werden. 
Inwiefern sich die Struktur des Zahlensystems auch auf konzeptionelle numerische 
Aspekte und auf das Erlernen anderer arithmetischer Fertigkeiten auswirkt, ist noch 
nicht geklärt. Miura und Kollegen (1993; Miura & Okamato, 2003) nahmen an, das 
sehr regelmäßige und explizit auf die Zahl zehn referierende chinesische 
Zahlensystem unterstütze Kinder darin, ein Verständnis des 10er-basierten 
Zahlensystems zu erwerben. In ihren Studien sollten Kinder aus beiden 
Sprachgruppen im Alter zwischen sechs und sieben Jahren zweistellige arabische 
Zahlen durch die Zusammenstellung von kleinen Holzblöcken darstellen. Einige der 
Holzblöcke repräsentierten dabei jeweils einen Wert von eins und farblich anders 
markierte Blöcke je einen Wert von zehn. Die Kinder konnten also z.B. die Zahl „27“ 
entweder durch 27 Einerblöcke (Unitstrategie) oder durch zwei zehner-Blöcke und 
sieben Einerblöcke (10er-basierte Strategie) oder durch eine Mischung beider 
Strategien (1 Zehnerblock und 17 Einerblöcke) darstellen. In den Ergebnissen zeigte 
sich, dass mehr ostasiatische Kinder eine 10er-basierte Strategie verwendeten als 
US-amerikanische Kinder. Allerdings konnten Towse und Saxton (1997, 1998) mit 
einer leicht modifizierten Aufgabe zeigen, dass die Leistungen der Kinder in diesen 
Aufgaben durch kleine Änderungen in der Anleitung massiv modifiziert werden 
konnten. Dadurch ist fraglich, ob solche Aufgaben tatsächlich das mentale 
numerische Konzept widerspiegeln oder ob sie eher auf ein bestimmtes Verständnis 
einer Aufgabe hinweisen. 
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Allerdings konnte in einer anderen Studie gezeigt werden, dass bereits fünfjährige 
chinesische Kinder die 10er-Basis des Zahlensystems in der Entwicklung von 
Strategien zur Lösung einfacher arithmetischer Aufgaben nutzen (10 + n = ?). 
Vergleichbare Strategien wurden bei keinem englischsprachigen Kind derselben 
Altersgruppe beobachtet (Ho & Fuson, 1998). Nunes und Bryant (1996) nahmen an, 
dass die geringere Transparenz des englischen Zahlensystems die Schwierigkeit 
beeinflusst, mit der die Additivität eines Zahlensystems verstanden wird. Die Autoren 
beobachteten, dass US-amerikanische Kinder größere Schwierigkeiten hatten, in 
einem Kaufladenspiel die Summe von 11 Pennies aus einem Set einzelner Münzen 
zusammenzusetzen als chinesischsprachige Kinder. Das Verständnis der Additivität 
wurde von Nunes (2004) als eine wesentliche Voraussetzung für den Erwerb höherer 
arithmetischer Fertigkeiten verstanden, der bei englischsprachigen Kindern 
möglicherweise verzögert einsetzt. 
Es gibt zahlreiche Studien, die belegen, dass US-amerikanische und europäische 
Kinder im Mittel deutlich schlechter in arithmetischen Leistungstests abschneiden als 
vergleichbare ostasiatische Gruppen (z.B. Zhou & Wang, 2004). Diese Unterschiede 
scheinen sich bereits im Vorschulalter zu zeigen und mit zunehmendem Alter noch 
anzuwachsen. Eine von vielen Ursachen ist hier möglicherweise auch die 
Transparenz des sprachspezifischen Zahlensystems, allerdings spielen auch sozio-
kulturelle Faktoren, wie das Bildungssystem, Vorschulwissen, parentale Förderung, 
kulturelle Stellenwert arithmetischer Fähigkeiten etc. eine entscheidende Rolle. Zur 
besseren Kontrolle dieser Faktoren führten Campbell und Xue (2001) eine Studie mit 
drei verschiedenen Probandengruppen durch: a) chinesische Studenten, die in 
Kanada aufwuchsen, b) kanadische Studenten, die in Kanada aufwuchsen, c) 
chinesische Studenten, die in China aufwuchsen. Die Autoren beabsichtigten mit 
diesem Vergleich, Hinweise auf die spezifischen Wirkungsweisen des 
Sprachsystems und der sozio-kulturellen Faktoren zu gewinnen. Im Bereich der 
einfachen Arithmetik schnitten beide chinesischen Gruppen im Mittel besser ab als 
die Kanadier. In Bezug auf die höhere Arithmetik zeigten allerdings die asiatischen 
Chinesen bessere Leistungen, als beide in Kanada aufgewachsenen Gruppen. 
Scheinbar müssen die Leistungsunterschiede in arithmetischen Aufgaben also eher 
auf eine Kombination verschiedener Faktoren zurückgeführt werden.  
Es gibt natürlich nicht nur sprachbasierte Darstellungen von Zahlen. Eine andere 
visuelle Darstellungsform ist mit einem Abakus möglich. Dabei handelt es sich um ein 
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Rechenbrett bestehend aus mehreren Stäben, auf denen jeweils mehrere Kugeln 
aufgereiht sind. Die Stäbe repräsentieren von rechts nach links die Einer-, Zehner-, 
Hunderterstellen etc. Bei dem japanischen Abakus (Soroban) enthält jeder Stab vier 
Kugeln, die durch eine Querstange von einer weiteren Kugel abgetrennt sind. 
Letztere repräsentiert die Zahl fünf auf dem rechten Stab. Eine Zahl wird durch das 
Verschieben der entsprechenden Anzahl an Kugeln zur Mitte hin symbolisiert. Zur 
Darstellung der Zahl eins wird eine Kugel des rechten Stabes in die Richtung der 
Querstange geschoben. Der Zahlwert sechs ergibt sich aus dem Verschieben einer 
der vier Kugeln in Richtung der Querstange und das zusätzliche Verschieben der 
einzelnen Kugel hinter der Querstange, durch die die Zahl fünf repräsentiert wird (1 + 
5). Das zugrunde liegende Zahlensystem ist also ein 10er-basiertes mit einer Sub-
Basis-5 (Zhang & Norman, 1995). Es ist wiederholt berichtet worden, dass Abakus- 
Experten sehr gute Rechenleistungen zeigten und dass sie auf eine Art „mentalen 
Abakus“ zurückgriffen, wenn sie Kopfrechnen sollten (Hatano, Miyake & Binks, 1977; 
Stiegler, 1984). Entsprechend wurde auch in einer fMRT-Studie beobachtet, dass die 
neuronalen Aktivierungsmuster während der Berechnung von einfachen 
arithmetischen Aufgaben bei Abakusexperten eine stärkere Beteiligung von Arealen 
zur Verarbeitung visuell-räumlicher und visuell-motorischer Informationen zeigten, als 
dies bei Nicht-Experten der Fall war (Hanakawa et al., 2003). Dieselben Areale 
waren zwar auch bei der Lösung der Aufgaben bei den Nicht-Abakus-Experten 
beteiligt, das Ausmaß der Aktivierung bei Abakus-Experten war aber deutlich stärker.  
Inwiefern die Expertise im Umgang mit dem Abakus und damit einem Zahlensystem 
auf der Sub-Basis-5 auch das konzeptuelle Verständnis von Zahlen beeinflusst, 
wurde von Miller und Stiegler (1991) mithilfe von Ähnlichkeitsurteilen über Zahlen von 
1 bis 20 untersucht. Dabei wurden drei Gruppen von Schülern mit verschiedenen 
Vorkenntnissen in Bezug auf den Abakus unterschieden: (1) keine Vorkenntnisse: 
US-amerikanische Schüler ohne Abakus-Vorkenntnisse, (2) mittlere Vorkenntnisse: 
chinesische Schüler, die die Funktionsweise des Abakus kannten, aber keine 
Experten im Umgang damit waren und (3) hohe Expertise: chinesische Schüler, die 
an einem außerschulischen Abakus-Training teilnahmen und Experten auf diesem 
Gebiet waren. Es zeigte sich, dass Schüler ohne und mit mittleren Abakus-
Vorkenntnissen (Gruppe 1 und 2) die Ähnlichkeitsurteile über die Abakus-
Darstellungen bestimmter Zahlwerte stärker auf der Grundlage der Sub-Basis-5-
Struktur trafen als dies bei den Experten beobachtet wurde. Die Ähnlichkeitsurteile 
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über die arabischen Zahlen orientierten sich in den Gruppen ohne und mit mittleren 
Abakus-Vorkenntnissen hingegen stärker an der numerischen Größe der Zahlen als 
dies in den Antwortmustern der Experten zu beobachten war. Die Ähnlichkeitsurteile 
der Experten orientierten sich demgegenüber weniger stark an der 
Oberflächenstruktur der äußeren Darstellung. Interessanterweise lagen die mittleren 
Ähnlichkeitsurteile der Gruppe mit mittleren Abakus-Vorkenntnissen genau zwischen 
denen der anderen beiden Gruppen. Dies wurde von Miller und Stiegler (1991) damit 
erklärt, dass das Wissen über die Abakus Darstellungen dazu führt, die 
Ähnlichkeitsurteile nicht ausschließlich aufgrund der äußeren Darstellungsform zu 
treffen. Miller und Stiegler sahen durch diese Ergebnisse die „Conceptual 
Transparency of Skill“-Hypothese bestätigt, die auf Binet (1966) zurückgeht und 
bedeutet, dass Experten mentale Repräsentationen entwickeln können, die sehr viel 
abstrakter sind, als dies durch die Eigenschaften ihrer speziellen Expertise vermutet 
werden könnte. D.h., dass Experten im Umgang mit dem Abakus und damit mit dem 
Zahlensystem auf der Sub-Basis-5 sehr wohl in der Lage sind, von den 
hervorstechenden Merkmalen zu abstrahieren und auch andere Eigenschaften der 
Zahlen, wie die numerische Größe, in ihren Ähnlichkeitsurteilen zu berücksichtigen. 
Solche Ähnlichkeitsurteile auf der Basis von numerischen Konzepten über die 
Zahlendarstellungen ist Personen ohne Vorkenntnisse über den Abakus nicht 
möglich und Personen mit mittleren Vorkenntnissen auch nicht in dem Maße wie den 
Experten. 
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2.5  Gebärdensprache 
Wie bereits erwähnt, wurden die meisten Daten zur mentalen Zahlenverarbeitung mit 
hörenden Probanden erhoben. In der vorliegenden Arbeit wurde hingegen 
untersucht, inwiefern sich die Ergebnisse auch auf die Gruppe der deutschen 
Gehörlosen übertragen lassen und inwiefern die Ergebnisse der gehörlosen 
Probanden die Struktur und Modalität der Gebärdensprache wiederspiegeln. Zum 
besseren Verständnis der möglichen Einflussfaktoren durch die Gebärdensprache 
werden im folgenden Kapitel einige zentrale Merkmale dieser Sprachen und deren 
neuronalen Verarbeitung beschrieben, bevor das Zahlensystem in DGS und in 
American Sign Language ASL dargestellt wird.  
Gebärdensprache ist der Oberbegriff für natürliche visuell-manuelle Sprachen, die 
sich in den verschiedenen Gemeinschaften von gehörlosen Menschen entwickelt 
haben. Es handelt sich also nicht um ein internationales Kommunikationssystem, 
sondern es gibt viele verschiedene Gebärdensprachen und dialektale Varianten. 
Linguisten haben bereits seit Anfang der 60er Jahre zahlreiche Belege dafür 
erbracht, dass die beschriebenen Gebärdensprachen vollständige Sprachsysteme 
mit komplexen semantischen Lexika, sublexikalischen Ebenen und eigenen 
syntaktischen Strukturen sind (z.B. Stokoe, 1960; Fischer & Siple, 1990; Prillwitz, 
1985; Boyes Braem, 1995). Vor allem Neurolinguisten versuchen mit der 
Untersuchung von Unterschieden und Gemeinsamkeiten in der mentalen 
Verarbeitung von Gebärdensprachen und Lautsprachen Erkenntnisse darüber zu 
gewinnen, welche Aspekte der Sprachverarbeitung an die auditiv-orale bzw. visuell-
manuelle Modalität gekoppelt sind (z.B. Poizner, Klima & Bellugi, 1987).  
In der vorliegenden Arbeit wurde durch den systematischen Vergleich von 
Größenvergleichen und Paritätsentscheidungen mit einstelligen Zahlen untersucht, 
welche Effekte der Zahlenverarbeitung an eine bestimmte sprachliche Modalität bzw. 
sprachspezifische Zahlensysteme gebunden sind. Mit dieser Untersuchung können 
einerseits die in Kapitel 2.3 beschriebenen Modelle geprüft werden, aus denen 
verschiedene diesbezügliche Erwartungen formuliert worden sind und andererseits 
untersucht werden, welche Rolle das Sprachsystem in der Zahlenverarbeitung spielt. 
Eine besondere Schwierigkeit für die Auswertung empirischer Studien mit 
erwachsenen Gehörlosen ist die Heterogenität dieser Gruppe in Bezug auf die 
Spracherwerbssituation. In Deutschland wachsen nur etwa 10% der Gehörlosen mit 
ebenfalls gehörlosen Eltern auf und erwerben so die Gebärdensprache von Geburt 
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an. In diesen Fällen ist die Spracherwerbssituation vergleichbar mit der von hörenden 
Kindern hörender Eltern. Die hörenden Bezugspersonen der übrigen 90% der 
Gehörlosen sind meist nicht gebärdensprachkompetent. Da diese Kinder i.d.R. erst 
im Kindergarten oder in der Schule mit Gebärdensprache in Kontakt kommen, ist der 
Spracherwerb weder mit dem einer Erst- noch mit dem einer Fremdsprache 
vergleichbar. Dies gilt natürlich auch für die Zahlengebärden und die Förderung der 
Entwicklung numerischer Konzepte durch Spiele und Ähnliches. In der Auswertung 
der Daten der vorliegenden Arbeit wurde deswegen exemplarisch bei einigen 
Studien der Einfluss des Erwerbsalters der DGS als Kovariate berücksichtigt. Das 
Erwerbsalter scheint sich aber zumindest auf numerische Größenvergleiche mit 
einstelligen Zahlen eher geringfügig auszuwirken. Dennoch müssen die Ergebnisse 
entsprechend vorsichtig interpretiert werden. 
2.5.1  Einige Merkmale von Gebärdensprachen  
Gebärdensprachen zeichnen sich durch die regelgeleitete Kombination von 
manuellen und non-manuellen Ausdrucksmitteln aus. Dabei sind Mimik und 
Blickrichtung ebenso relevant wie die Stellung des Kopfes und des Oberkörpers. In 
DGS werden beispielsweise Fragen von Aussagesätzen durch das Hochziehen der 
Augenbrauen und einem leicht nach vorn geneigten Kopf unterschieden. Obwohl 
Gebärdensprachen nicht auf der Grundlage lautlicher Einheiten operieren (z.B. 
Morgan & Woll, 2002), werden doch i.d.R. die grundlegenden begrifflichen 
Annahmen und Termini der Lautsprachphonologie auf die Gebärdensprachen 
angewendet.  
Auf der sublexikalischen Ebene in der Gebärdensprache werden folgende Parameter 
unterschieden:  
- Handform: Konfiguration der Finger in einer manuellen Gebärde. Für die DGS 
werden ca. 30 verschiedene Handformen unterschieden (Prillwitz, 1985). 
- Ausführungsort: Ort, an dem die manuelle Komponente ausgeführt wird. 
- Bewegung: In den meisten phonologischen Modellen werden zwei Typen von 
Bewegungen unterschieden (vgl. Stokoe, 1960): Bewegungen der Hand durch 
den Raum („path movements“ bzw. „changes in location“) und handinterne 
Bewegungen („changes in handshape and orientation“ oder „local movements“).  
- Handstellung: Orientierung der Handfläche und der Fingerspritzen.  
- Non-manuelle Parameter: Blickrichtung, Kopf- und Schulterstellung, Mimik etc. 
 Gebärdensprache  65
Die manuellen Artikulationsorgane weisen im Vergleich zu dem Vokaltrakt zwei 
Besonderheiten auf: Zum einen sind sie teilweise für den Gebärdenden und für den 
Adressaten sichtbar, und zum anderen handelt es sich bei den Händen um zwei 
Artikulatoren, die motorisch weitgehend unabhängig voneinander manipulierbar sind.  
Theoretisch könnte man also simultan zwei verschiedene Gebärdentexte 
produzieren, was praktisch aber selten vorkommt (vgl. aber: Fehrmann & Jäger, 
2004).  
Einige Gebärden werden mit nur einer Hand ausgeführt, wobei die Wahl der Hand 
auf der nichtsprachlichen Handdominanz beruht, die bereits in den ersten 
Gebärdenzeichen, die ein Kind ausführt, sichtbar ist (Bonvillian & Richards, 1993; 
Vaid, Bellugi & Poizner, 1985). Obwohl in zweihändigen Gebärden beide Hände 
artikulieren, ging Sandler (1993) davon aus, dass es nur einen phonologisch 
spezifizierten Artikulator – die dominante Hand (H1) – gibt. Die nicht-dominante Hand 
(H2) kann zweierlei Funktionen haben:  
1. Echo-Artikulator: H2 ist eine Art  „Spiegelbild“ der dominanten Hand und wird 
als Kopie interpretiert. Beide Hände zeigen identische Handformen in 
spiegelbildlicher Orientierung. Mit beiden Händen werden identische oder 
alternierende Bewegungen ausgeführt (z.B. in der Gebärde HAUS, vgl. Abb. 
2.3) 
2. Artikulationsort: Die H2 ist der Artikulationsort, auf dem die Gebärde der H1 
ausgeführt wird (z.B. in der Gebärde FERTIG, Abb. 2.3). 
Abb. 2.3 DGS-Gebärden HAUS (links) und FERTIG (rechts) 
Ist die dominante Hand aufgrund praktischer motorischer Zwänge nicht verfügbar 
(etwa durch das Halten eines Gegenstandes, Verletzung etc.) kann die nicht-
dominante Hand die Funktion der dominanten übernehmen. 
Wie Battinson (1978) zuerst für die ASL beobachtete, ist die nicht-dominante H2 in 
Bezug auf die Kombination der einzelnen Parameterspezifikationen zwei 
Beschränkungen unterworfen:  
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Dominanzbedingung: In zweihändigen Gebärden, in denen beide Hände 
verschiedene Spezifizierungen für die Handform aufweisen, kann die nicht-
dominante Hand nur eine der folgenden sechs Handformen bilden: A-, B-, 5-, G-, C-, 
oder O-Handform (vgl. Abb. 2.4) 
Abb. 2.4 Handformen, die die nicht-dominante Hand in nicht symmetrischen 
Gebärden bilden kann (entnommen aus: Boyes Braem,1995, Seite 22, 
mit Erlaubnis der Signum GmBH).  
Symmetriebedingung: Wenn sich beide Hände einer Gebärde unabhängig 
voneinander bewegen, müssen beide die gleiche Handform und die gleiche 
Bewegung ausführen (simultan oder alternierend) und die Orientierung muss 
symmetrisch oder identisch sein.  
Diese Handform-Spezifikationen für die H2 sind für viele andere Gebärdensprachen 
bestätigt worden (z.B. Battinson, 1978; Prillwitz, 1985).  
2.5.2  Gebärdenraum 
Der Gebärdenraum bezeichnet einen Halbkreis um den Oberkörper des 
Gebärdenden (vgl. Abb. 2.5). Die manuellen Komponenten können entweder im 
„neutralen“ Gebärdenraum oder an bestimmten Orten, wie z.B. vor oder an Stirn, 
Wange, Kinn oder Brust ausgeführt werden. 
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Abb. 2.5 Der Gebärdenraum. Gebärdenzeichen werden nicht im Raum 
außerhalb des Kreises ausgeführt (entnommen aus: Boyes Braem, 
1995, Seite 23, mit Erlaubnis der Signum GmBH). 
Die Nutzung des Raums hat in Gebärdensprachen aber auch syntaktische 
Funktionen. Der Gebärdende spezifiziert z.B. bestimmte Loki innerhalb des Raumes 
zur pronominalen und zur anaphorischen Referenz. Dabei werden Objekte, 
Personen oder Argumente arbiträren Positionen im Gebärdenraum zugewiesen. 
Diese Positionen werden über eine Gesprächsequenz aufrechterhalten und der 
Gebärdende kann sich über das Zeigen auf die entsprechende Position oder die 
Ausrichtung der Blickrichtung sowie der Kopf- oder Oberkörperhaltung darauf 
beziehen. Diese Lokalisationen sind auch für sogenannte Richtungsverben relevant, 
in denen eine Bewegung bei dem Agens ihren Ausgang nimmt und in die Richtung 
des Patienten ausgeführt wird. 
Außerdem dient der Gebärdenraum der sprachlichen Beschreibung von 
topographischen Relationen im Diskurs. Hier können Relationen zwischen 
verschiedenen Objekten durch Relationen im Gebärdenraum beschrieben werden 
(Fehrmann & Jäger, 2004).  
Schließlich wird auch Zeit in verschiedenen Gebärdensprachen räumlich 
ausgedrückt. Dabei wird die Metapher „die Zukunft liegt vorne“ räumlich umgesetzt 
(Engberg-Petersen, 1993; Taub, 2001; Keller, 1998). Der Raum vor dem 
Gebärdenden referiert auf die Zukunft und der Raum hinter dem Gebärdenden auf 
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die Vergangenheit. Gegenwart wird dadurch indiziert, dass die Gebärden nahe am 
eigenen Körper ausgeführt werden. Diese räumlich-zeitliche Assoziation wird 
teilweise in einzelnen Gebärden umgesetzt, wie etwa in den Zeichen JETZT, 
MORGEN und GESTERN (vgl. Abb. 2.6). Hier werden die entsprechenden 
Handformen entweder nah am Körper ausgeführt, weiter in den Gebärdenraum 
hinein oder zur dominanten Schulter des Gebärdenden bewegt.  
Abb. 2.6 DGS-Gebärden JETZT (links) und GESTERN (rechts). Während 
GESTERN auf den Raum hinter dem Gebärdenden verweist, wird die 
Gebärde JETZT sehr nah am Körper ausgeführt.  
Einzelne nichtzeitliche Gebärden können auf eine räumliche Zeitlinie appliziert 
werden und erhalten dadurch Zeitinformationen. Z.B. können Ereignisse, die weit in 
der Zukunft liegen, weiter vom Körper weggebärdet werden als solche, die in der 
näheren Zukunft eintreten werden. Engeberg-Petersen (1993) unterschied eine 
deiktische, eine anaphorische und eine sequentielle Zeitlinie für die Dänische 
Gebärdensprache. Alle drei wurden auch für die ASL beobachtet (Emmorey, 2001) 
sowie für die DGS (Boyes Braem, 1995; Fehrmann & Jäger, 2004). 
Die deiktische Zeitlinie verläuft durch die dominante Schulter des Gebärdenden. Die 
Vergangenheit liegt hinter ihm, die Zukunft vor ihm und der eigene Körper referiert 
auf die Gegenwart. Diese Zeitlinie wird genutzt, um auf spezielle Zeitpunkte zu 
verweisen, wobei von der Gegenwart ausgegangen wird, wie z.B. „nächsten Freitag“ 
oder „vor fünf Jahren“. In dem DGS-Ausdruck „VOR NEUN JAHREN“ werden die drei 
einzelnen Gebärden zusätzlich in ein einziges Zeichen inkorporiert. Dazu werden die 
4- und die 5-Handform von vor dem Körper des Gebärdenden zur dominanten 
Schulter bewegt (vgl. Abb. 2.7).  
Der Ausdruck „IN NEUN JAHREN“ wird produziert, in dem die 4- und die 5-Handform 
schräg von dem Gebärdenden nach vorne bewegt werden.  
Die anaphorische Zeitlinie verläuft diagonal von links hinten nach rechts vorne durch 
den Gebärdenraum. Sie ist in dem Sinne anaphorisch, dass der Gebärdende 
Referenzzeit im Diskurs entwickelt. Diese Zeitlinie kann dazu verwendet werden, 
einen Wechsel des Zeitrahmens im Diskurs auszudrücken. 
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Die sequentielle Zeitlinie verläuft schließlich waagerecht vor dem Gebärdenden von 
links nach rechts. Im Gegensatz zu den anderen Zeitlinien wird die Ausrichtung 
dieser Zeitlinie nicht durch die Händigkeit des Gebärdensprechers beeinflusst. Sie 
verläuft aber für Nutzer der jordanischen Gebärdensprache von rechts nach links 
(vgl. Emmorey, 2001). Dies weist möglicherweise – ähnlich wie bei dem SNARC-
Effekt – auf einen Einfluss der kulturell vorherrschenden Schreibrichtung für diese 
Zeitlinie hin (Emmorey, 2001). Die sequentielle Zeitlinie wird bemüht, um die Abfolge 
von zeitlichen Ereignissen darzustellen. Dabei werden die Referenzpunkte im 
Diskurs entwickelt, etwa die Zeit zwischen 1960 und 1980.  
Abb. 2.7  Inkorporierter DGS-Ausdruck „VOR NEUN JAHREN“ 
 
Im Hinblick auf die vorliegende Arbeit sind diese räumlichen Dimensionen der 
Gebärdensprache besonders interessant. Einerseits soll untersucht werden, 
inwiefern sich die Raumnutzung in der DGS zur Produktion von Zahlzeichen auf die 
Art der visuell-räumlichen mentalen Schemata für abstrakte Gebärdenzahlen 
auswirken und andererseits wird mit der Studie VI (Kapitel 3.7) der Einfluss der 
deiktischen Zeitlinie auf das Antwortverhalten der gehörlosen Probanden untersucht.  
2.5.3  Der Übergang von Gesten zu Gebärden  
Die Abgrenzung zwischen Gesten und Gebärden ist durch die visuell-manuelle 
Modalität beider Systeme nicht trivial. Der Übergang von gestischen zu 
sprachsystematischen Funktionen einzelner Zeichen ist besonders im Hinblick auf 
die Frage interessant, ob der Gebärdenspracherwerb durch die äußerlichen 
Erscheinungen der Zeichen, d.h. durch ihre Ikonizität, begünstigt wird. Dies gilt auch 
oder gerade für Zahlengebärden zwischen eins und fünf, die in vielen 
Gebärdensprachen durch das Aufstellen von einem bis fünf Fingern produziert 
werden und so eine visuelle Ähnlichkeit zum gestischen Fingerzählen aufweisen. 
Dieses gestische Fingerzählen begleitet häufig den Erwerb von Zahlwörtern bei 
hörenden Kindern.  
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Wie Pettito (1983) berichtete, wird allerdings selbst die Zeigegebärde, die in ASL als 
pronominale Referenz fungiert, einem Dekontextualisierungsprozess unterzogen. 
Dieser Prozess vollzieht sich in drei Phasen: Zunächst verwendet das gehörlose Kind 
im Alter zwischen neun und zwölf Monaten Zeigegesten genauso wie hörende Kinder 
korrekt. In einer zweiten Phase, im Alter zwischen zwölf und achtzehn Monaten, 
verschwinden die Zeigegesten aus dem Verhaltensrepertoire des gehörlosen 
Kleinkindes und erst gegen Ende des zweiten Lebensjahres werden Zeigegebärden 
zur pronominalen Referenz im Sinne von „ich“ und „du“ verwendet. Zur selben Zeit 
beginnen auch hörende Kinder mit der Anwendung von lautsprachlichen 
pronominalen Referenzen. Beide Gruppen unterscheiden sich interessanterweise in 
dieser Zeit nicht in den Fehlermustern (DU statt ICH und Name statt ICH). D.h., 
obwohl gehörlose Kinder Zeigegesten zunächst korrekt anwenden können, wird 
dieselbe Handform als sprachsystematisches Zeichen zuerst fehlerhaft verwendet. 
Das Kind lernt also, dass den Gebärden nicht nur durch das Zeigen auf reale Objekte 
eine Bedeutung zukommt, sondern auch durch eine abstrakte Relation zwischen den 
Zeichen. Durch Übergeneralisierungen der abstrahierten sprachlichen Regeln 
werden die beobachteten Fehler verursacht. Die pronominale Referenz wird bei 
gehörlosen und bei hörenden Kindern erst im Alter von ca. 27 Monaten korrekt 
verwendet. Der Erwerb von Zahlengebärden wurde bislang noch nicht untersucht. Es 
kann daher nur vermutet werden, dass für Zahlengebärden ein ähnlicher 
Dekontextualisierungsprozess wie für pronominale Gebärden stattfindet.  
2.5.4  Neuronale Verarbeitung von Gebärdensprachen 
Untersuchungen von Patienten nach einer Hirnschädigung weisen darauf hin, dass 
rechtshändige Gehörlose, deren Muttersprache eine Gebärdensprache ist, diese mit 
einer links lateralisierten Hemisphärendominanz und mit der Beteiligung der 
klassischen Sprachareale verarbeiten. Spezifische Läsionen in diesen Regionen 
führen zu verschiedenen Typen von Aphasien (z.B. Hickok, Bellugi & Klima, 1996; 
Poizner, Klima & Bellugi, 1987). Eine historische Übersicht über 16 Fälle von 
erwachsenen Gebärdensprachanwendern mit linkshemisphärischen Störungen und 
sechs Gebärdenden mit rechtshemisphärischen Insulten zeigte, dass lediglich die 
linkshemisphärischen Läsionen mit Gebärdensprachaphasien gekoppelt waren 
(Corina, 1998). Ein ähnliches Ergebnis wurde auch von Hickok, Bellugi und Klima 
(1996) berichtet, die in einer Gruppenstudie die Gebärdensprachleistungen von 13 
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Gebärdenden mit linkshemisphärischen und zehn mit rechtshemisphärischen 
Läsionen verglichen haben. Ebenso wie bei Hörenden scheinen rechts lateralisierte 
Insulte auch bei Gebärdensprachanwendern eher mit sprachlichen Problemen auf 
der Diskursebene einher zu gehen (Hickok et al., 1998). Die Fähigkeit von 
Gebärdensprachanwendern, den Gebärdenraum adäquat für topographische 
Beschreibungen zu nutzen, kann durch rechts lateralisierte Läsionen ebenfalls 
beeinträchtigt werden (z.B. Emmorey, Corina & Bellugi, 1995).  
Analog zu Hörenden scheinen auch bei Gebärdensprachanwendern Läsionen in den 
anterioren Spracharealen eher in Broca Aphasien (stockende Gebärdenproduktion) 
und posteriore Läsionen eher in Wernicke Aphasien zu resultieren (Hickok et al., 
1998). So haben Love, Bellugi, Klima und Hickok (1999) von einem Patienten mit 
einer Läsion im linken Temporallappen berichtet, der Störungen in der 
Gebärdensprachrezeption zeigte. Diese Region scheint also unabhängig von der 
Sprachmodalität relevant für das Sprachverständnis zu sein. Weitere Belege für die 
Bedeutung dieser Region für die Sprachverarbeitung sind auch in Untersuchungen 
mit bildgebenden Verfahren berichtet worden. Es ist wiederholt eine Beteiligung des 
Gyrus temporalis superior (STG) und des Planum Temporale (PT) bei gesunden 
gehörlosen Probanden während der Gebärdenrezeption beobachtet worden 
(Nishimura, 1999; Petitto et al., 2000). In keiner Studie mit gesunden gehörlosen 
oder hörenden Probanden wurde bislang eine Aktivierung des primären auditiven 
Kortex bei der Verarbeitung von Gebärdensprache beobachtet.  
Dissoziationen zwischen expressiven Gebärdensprachstörungen und der intakten 
Fähigkeit, einfache Arm- und Handbewegungen fehlerfrei zu imitieren, belegen, dass 
Gebärdensprachaphasien nicht mit Gliedmaßenapraxien erklärbar sind (z.B. Poizner 
et al., 1987; Poizner & Kegel, 1992). Des Weiteren sind Fälle von Patienten publiziert 
worden, die massive Gebärdensprachstörungen zeigten, aber keine Probleme bei 
der Produktion und Rezeption von pantomimischen oder sprachbegleitenden Gesten 
hatten (Corina et al., 1992). Dies galt auch dann, wenn die Form einer Geste visuell 
ähnlich zu einer Gebärde war (Marshall et al., 2004). Gebärdensprachen werden also 
nicht als elaborierte pantomimische Gesten, sondern als symbolische 
Sprachsysteme, analog zu Lautsprachen, verarbeitet.  
Die Relevanz der linken perisylvischen Sprachareale bei der 
Gebärdensprachproduktion wurde auch durch die Ergebnisse aus einer Studie mit 
der Methode des Cortical Stimulation Mapping (CSM) bestätigt. Dabei werden 
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Gehirnareale elektrisch stimuliert, während der Patient wach und bewusst ist. Die 
Stimulierung der Hirnareale führt zu spezifischen Störungen, was sich z.B. auf die 
Produktion von einfachen Handlungen (motorisch oder sprachlich) auswirkt. In dieser 
Untersuchung wurden vor allem zwei Areale identifiziert, die speziell an der 
Produktion von Gebärdensprache beteiligt zu sein scheinen: der anteriore frontale 
Teil des Broca Areals und der posteriore parietale, operculare Teil des Gyrus 
supramarginalis (SMG). Dabei bewirkte die Stimulierung des Broca Areals eine 
motorisch reduzierte Zeichenproduktion, während die Stimulierung des SMG zur 
fehlerhaften Auswahl der linguistischen Parameter führte (Corina et al., 1999). 
Die Ergebnisse von PET-Studien mit gesunden erwachsenen 
Gebärdensprachanwendern stützten ebenfalls die Annahme einer Beteiligung der 
links lateralisierten Sprachareale im perisylvischen Kortex an der 
Gebärdensprachverarbeitung. Z.B. beobachteten McGuire und Kollegen (1997) 
Aktivierungen im linken inferioren frontalen Kortex, während die gehörlosen 
Probanden kurze Sequenzen in Britischer Gebärdensprache (British Sign Language, 
BSL) mental gebärdeten. Ein ähnliches Aktivierungsmuster wurde auch von Petitto 
und Kollegen (2000) während der Produktion von Einzelgebärden in ASL und 
Gebärdensprache der kanadischen Provinz Quebeck (Language des Signes 
Québécoise, LSQ) berichtet.  
In einer fMRT-Studie verglichen Huber und Klann (2005) die Verarbeitung von DGS-
Einzelgebärden bei gehörlosen Gebärdensprachanwendern und nicht 
gebärdensprachkompetenten Hörenden. Die Gebärdenwahrnehmung unterschied 
sich zwischen beiden Gruppen sehr stark. Während bei der hörenden Gruppe große 
bilaterale Aktivierungsmuster zu finden waren, wurden bei den gehörlosen 
Probanden Aktivierungen bilateralisiert im frontalen Operculum und links lateralisiert 
im anterioren Teil des Broca Areals beobachtet. Darüber hinaus berichteten die 
Autoren signifikante Aktivierungsmuster im oberen und mittleren Temporallappen. An 
der Rezeption von Gebärdensprache sind also nur bei einer entsprechenden 
Sprachkompetenz auch sprachspezifische Hirnareale beteiligt.  
Diese Annahme wurde auch durch den Vergleich der neuronalen Aktivierungsmuster 
bei der Verabreitung von BSL-Zeichen vs. einem System nicht-sprachlicher 
gestischer Kommunikation (Wett-Gesten) bestätigt (MacSweeney et al., 2004). 
Gehörlose und hörende Gebärdensprachanwender zeigten bei der Verarbeitung von 
BSL eine stärkere Aktivierung im linken posterioren superioren temporalen Kortex als 
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bei der Wahrnehmung der nicht-sprachlichen Gesten. Die gehörlose Gruppe zeigte 
außerdem gebärdensprachspezifische Aktivierungsmuster im linken Gyrus 
supramarginalis (SMG) sowie bilateralisiert im inferioren frontalen Kortex. Keine 
dieser Regionen scheint bei nicht-gebärdenkompetenten Hörenden bei der 
Verarbeitung von BSL-Sequenzen aktiviert worden zu sein. Der Vergleich von 
Gebärdensprachsätzen mit Listen von Einzelgebärden führte bei gehörlosen 
Probanden ebenfalls zu ähnlichen neuronalen Aktivierungsmustern, wie sie bei 
Hörenden mit Lautsprachsätzen vs. Wortlisten berichtet wurden (MacSweeney et al., 
2006).  
Schließlich wurden auch in anderen sprachlichen Aufgaben, wie etwa der 
Benennung von Bildern, ähnliche Aktivierungsmuster für Gebärdensprachen 
beobachtet, wie sie auch für Lautsprachen berichtet worden sind (Emmorey et al., 
2003).  
Während die Beteiligung der klassischen linkshemisphärischen Sprachareale an der 
Verarbeitung von Gebärdensprache unumstritten zu sein scheint, werden zusätzliche 
rechtshemisphärische Aktivierungsmuster kontrovers diskutiert. In einer frühen fMRT-
Untersuchung wurden die rezeptive Verarbeitung von gebärdeten Sequenzen und 
Schriftsprachsätzen bei hörenden und gehörlosen Gebärdensprechern und hörenden 
Probanden ohne Gebärdensprachkompetenzen miteinander verglichen (Bavelier et 
al., 1998; Neville et al., 1998). Während für die Verabreitung beider Zeichentypen 
Aktivierungsmuster in den linkshemisphärischen Spracharealen beobachtet wurden, 
zeigten sich lediglich bei der Verarbeitung von Gebärden bei hörenden und 
gehörlosen Gebärdensprachanwendern zusätzliche rechtslateralisierte 
Aktivierungsmuster im Gyrus frontalis inferior (IFG), Sulcus temporales superior 
(STS), Gyrus angularis (AG) und inferioren und posterioren Teil des Sulucus 
praecentralis (PCS). Dabei schien der rechte AG nur bei ASL-Muttersprachlern 
beteiligt zu sein, während eine Aktivierung des rechten STS auch bei Spätlernern 
beobachtet wurde (Newman et al., 2002). Die Autoren führten diese 
Aktivierungsmuster auf die modalitätsspezifische Notwendigkeit der Verarbeitung 
syntaktischer visuell-räumlicher Strukturen in ASL zurück. Andere Forschergruppen 
wandten dagegen ein, dass auch an der Verarbeitung von Lautsprachen 
rechtshemisphärische Hirnareale beteiligt sind und die Aktivierungsmuster daher 
nicht unbedingt gebärdensprachspezifisch sein müssen (Hickok, Bellugi & Klima, 
1998). Für diese These sprachen die Ergebnisse einer fMRT-Untersuchung, in der 
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hörende und gehörlose Probanden während der Rezeption von Gebärden- bzw. 
Lautsprache sehr ähnliche bilateralisierte Aktivierungen in inferioren präfrontalen 
Arealen (inklusive Broca Areal) sowie in superioren temporalen Arealen (inklusive 
Wernicke Areal) zeigten (MacSweeney et al., 2002). Während mit der Rezeption von 
Lautsprache stärkere Aktivierungen in der primären und sekundären Hörrinde 
verbunden sind, gehen mit der Verarbeitung von Gebärdensprache 
modalitätsspezifische Aktivierungen in posterioren occipito-temporalen Regionen 
einher.  
Die Ergebnisse einer PET-Studie, in der die Produktion von Erzählungen von 
bilingualen Probanden in BSL und im Englischen untersucht wurden, wiesen 
ebenfalls darauf hin, dass an der Produktion beider Sprachen bilateralisierte Areale 
beteiligt sind (Braun et al., 2001; Söderfeldt et al., 1997).  
Insgesamt zeigen also alle diese Befunde, dass die klassischen Sprachareale 
sowohl an der Verarbeitung von Lautsprachen als auch an der von 
Gebärdensprachen beteiligt sind. Darüber hinaus scheint es aber auch modalitäts- 
und/oder sprachspezifische Aktivierungsmuster für Gebärdensprachen im Vergleich 
zu Lautsprachen zu geben. Die genauen Funktionen dieser sprachspezifischen 
neuronalen Netzwerke sind noch nicht erschöpfend erforscht. 
2.5.5  Exkurs: Spiegelneuronen 
In letzter Zeit wurden vermehrt die Bedeutung der Kopplung von Rezeption und 
Produktion bei einfachen motorischen Handlungen, insbesondere auch für die 
Sprachverarbeitung diskutiert. Es gibt zunehmend Hinweise darauf, dass während 
der Rezeption von Lautsprachen solche motorischen Programme aktiviert werden, 
die die Sprachproduktion derselben Zeichen steuern (Fadiga, Craighero, Buccino & 
Rizzolatti, 2002; Watkins, Strafella & Paus, 2003). Auch bei der Rezeption von 
gebärdensprachlichem Itemmaterial wurden solche Hinweise auf die Beteiligung des 
sogenannten Spiegelneuronensystems beobachtet (MacSweeney et al., 2006). 
Dieser Aspekt ist im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit deswegen 
interessant, weil die motorischen Programme zur Steuerung der Produktion von 
Gebärdensprachen direkt die Hände betreffen und die meisten der hier 
durchgeführten behavioralen Experimente mit bimanuellen Reaktionen verbunden 
waren. Zu fragen ist also, ob es zu Interferenzen zwischen den motorischen 
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Programmen zur Steuerung der Sprachproduktion und Rezeption einerseits und 
solchen zur Steuerung der manuellen Antworteingabe kommen kann.  
Die sogenannten Spiegelneuronen wurden zunächst im F5-Areal des motorischen 
Kortex von Makaken entdeckt. Es wurde beobachtet, dass diese Neuronen nicht nur 
dann feuern, wenn der Affe selbst eine objektgerichtete Handlung ausführt, sondern 
auch, wenn er jemand anderen (Affe oder Mensch) bei der Ausführung einer 
ähnlichen Handlung beobachtete (Di Pellegrino et al., 1992; Gallese et al., 1996; 
Rizzolatti et al., 1996). Die Spiegelneuronen werden von den kanonischen visuo-
motorischen Neuronen unterschieden, die bei der visuellen Wahrnehmung eines 
Objektes feuern. Zur Aktivierung von Spiegelneuronen ist hingegen die Interaktion 
eines biologischen Effektors (Hand oder Mund) mit einem Objekt erforderlich. Die 
Relevanz des Objekts für den Affen oder die Belohnung für eine bestimmte Handlung 
spielt aber keine Rolle für die Aktivität der Spiegelneurone. Es wurde gezeigt, dass 
visuo-motorische Spiegelneurone teilweise auch dann feuern, wenn lediglich das 
Ende einer Handlung beobachtbar ist. Die vollständige Handlung musste in diesem 
Fall also imaginiert werden (Umiltà et al., 2001). Außerdem konnten Kohler et al. 
(2002) zeigen, dass einige Spiegelneuronen sowohl bei der visuellen Wahrnehmung 
einer Handlung als auch bei handlungsrelevanten Geräuschen ohne visuellen Reiz 
feuern. Diese Neuronen werden audio-visuelle Spiegelneurone genannt und spielen 
möglicherweise eine zentrale Rolle für die Entwicklung von Lautsprache beim 
Menschen.  
Neben Spiegelneuronen für Handbewegungen wurden im lateralisierten Teil des F5-
Areals auch eine andere Gruppe von Neuronen entdeckt, die auf Mundgestik 
reagieren (Ferrari, Gallese, Rizzolatti & Fogassi, 2003). Innerhalb dieser 
Mundspiegelneurone lassen sich wiederum zwei verschiedenen Gruppen 
differenzieren: Einerseits wurden Neurone beobachtet, die auf motorische 
Programme zur Nahrungsaufnahme spezialisiert sind (nach dem Futter schnappen, 
Futter zerbrechen, saugen) und eine andere Gruppe von Neuronen, die auf 
kommunikative Mundgesten reagiert. Letztere feuern z.B. dann, wenn der Affe selbst 
mit den Lippen schmatzt oder jemand anderen dabei beobachtet. Im Unterschied zu 
allen anderen Spiegelneuronen reagiert diese Gruppe von Spiegelneuronen also 
nicht auf objektgerichtete sondern auf sozial ausgerichtete Handlungen.  
Wie Rizzolatti et al. (2001) annahmen, ist das Spiegelneuronen-System grundlegend 
für das Verstehen der Handlungen anderer. Bei der Beobachtung einer Handlung 
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von anderen Individuen werden automatisch Neurone im prämotorischen Kortex 
aktiviert, die auch an der motorischen Ausführung der Handlung beteiligt sind. Der 
Beobachter führt die Handlung also während dem Beobachten quasi innerlich mit 
aus und versteht darüber das Handlungsziel. Dadurch wird über das Spiegelsystem 
eine visuelle Information in Wissen über das Handlungsziel transformiert (Rizzolatti et 
al., 2001). Das Verstehen der Handlungen der anderen ist nach Rizzolatti et al. 
(2001) eine notwendige Voraussetzung für jegliche soziale Interaktion. Dieser 
Prozess wird aber nicht durch isolierte Spiegelneurone im F5-Areal alleine bewirkt. 
Diese stehen mit anderen Hirnarealen in enger Verbindung und bilden mit diesen 
gemeinsam eine Art Spiegelneuronen-System (Iacoboni, Kaplan & Wilson, im Druck).  
Obwohl keine Einzelneuronenmessungen bei Menschen durchgeführt werden, gibt 
es einige Hinweise auf das Vorhandensein eines Spiegelneuronensystems im 
menschlichen Kortex. Fadiga und Kollegen (1995) konnten mit der Methode der 
Transkraniellen Magnetstimulation (TMS) zeigen, dass die evozierten Potentiale im 
motorischen Kortex der Probanden während der Beobachtung von objektgerichteten 
und intransitiven Handlungen, die von einem Experimentator ausgeführt wurden, 
signifikant anstiegen. Die Aktivierungsmuster entsprachen dabei denen, die bei der 
Ausführung derselben Handlung beobachtet wurden. Weitere Hinweise auf ein 
solches System beim Menschen kamen auch aus einer Studie, in der die modulierte 
Aktivierung der spinalen monosynaptischen Reflexe während des Beobachtens von 
zielgerichteten Handlungen gemessen wurde (Baldissera, Cavallari, Craighero & 
Fadiga, 2001). Obwohl keine sichtbaren Muskelbewegungen beobachtet wurden, 
konnte eine modulierte Aktivierung gemessen werden, die zu den einzelnen Phasen 
der Bewegung in Bezug stand. Das Aktivierungsmuster der spinalen Reflexe folgte 
exakt dem zu den tatsächlichen Bewegungen entgegengesetzten Muster. Deswegen 
wurde vermutet, dass die spinale Aktivierung möglicherweise die Ausführung einer 
durch die Beobachtung präaktivierten Bewegung verhindern hilft. 
Die Beobachtung von Handlungen anderer Personen scheint beim Menschen mit der 
Aktivierung eines Netzwerkes aus occipitalen, temporalen und parietalen visuellen 
Arealen sowie mit zwei weiteren kortikalen Regionen verbunden zu sein, die mit 
motorischen Funktionen assoziiert werden. Dies wurde mit zahlreichen fMRT-Studien 
bestätigt (z.B. Buccino et al., 2001; Decety, Chaminade, Grèzes & Meltzoff,  2002; 
Koski et al., 2002, 2003; Nishitani & Hari, 2000; Perani et al., 2001). Bei den 
motorischen Arealen handelt es sich um den rostralen Anteil des inferioren 
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Parietallappens (PF und PFG) und den inferioren Teil des Gyrus praecentralis sowie 
den posterioren Teil des Gyrus frontalis inferior (Broca Areal/BA 44). Diese Regionen 
scheinen also den Kern des menschlichen Spiegelneuronen-Systems zu bilden.  
Das Spiegelneuronensystem scheint allerdings nicht auf den ventralen 
prämotorischen Kortex beschränkt zu sein, sondern auch verschiedene 
somatotopisch organisierte motorische Areale zu umfassen. Dies wurde aus den 
Ergebnissen einer fMRT-Studie abgeleitet, in der die Probanden Protagonisten 
beobachteten, die Handlungen mit verschiedenen Effektoren (Mund, Hand, Fuß) 
ausführten. Es zeigte sich, dass objekt- und nicht-objektbezogene Handlungen 
somatopologische Aktivierung des prämotorischen Kortex auslösten (Bucchino et al., 
2001). Während der Beobachtung von objektbezogenen Handlungen wurde eine 
zusätzliche Aktivierung (ebenfalls somatopologisch) im posterioren Parietallappen 
beobachtet. 
Rizzolatti und Arbib (1998) nahmen an, dass sich die menschliche Sprache auf der 
neurophysiologischen Basis dieses Spiegelneuronensystem entwickelt konnte. Ein 
zentraler Schritt in diese Richtung könnte in der Fähigkeit zur Imitation liegen, über 
die lediglich Menschen verfügen und die möglicherweise über das Bedürfnis motiviert 
wird, psychologische Zustände mit anderen Individuen zu teilen und so eine „shared 
intentionality“ zu entwickeln (Tomasello et al., 2005). Darüber hinaus könnten auch 
die speziellen Eigenschaften des menschlichen Spiegelneuronensystems relevant für 
die Sprachentwicklung gewesen sein: Dieses reagiert auch auf intransitive 
Bewegungen (Fadiga et al., 1995) und auf Pantomime (Buccino et al., 2001; Grezes 
et al., 2003). Beides wurde nicht für Affen beobachtet. Rizzolatti und Arbib (1998) 
nahmen an, dass das Verstehen der sozialen Handlungen anderer schrittweise zur 
Entwicklung eines gestischen Kommunikationssystems geführt hat. Im Verlauf der 
Evolution wurden dann möglicherweise bestimmte Gesten wiederholt angewendet, 
woraus sich ein manuelles Symbolsystem entwickelt haben könnte. Durch die 
wiederholte Verbindung von bestimmten Gesten mit bestimmten Tönen genügten 
möglicherweise schließlich die lautlichen Einheiten, um eine spezielle Handlung 
auszudrücken, wodurch sich Lautsprachsysteme entwickelt haben könnten.  
Hinweise auf die Relevanz des manuellen Spiegelneuronensystems für die 
menschliche Sprachrezeption in heutiger Zeit kommen aus zahlreichen Studien, die 
einen Zusammenhang zwischen oraler Sprache und Hand-/Arm-Motorik nahe legen. 
So beobachteten z.B. Meister et al. (2003) eine Aktivierung der Hände und Arme bei 
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Probanden, deren Aufgabe es war, Texte zu lesen oder spontan zu sprechen. 
Außerdem konnten Gentilucci et al. (2001) einen Zusammenhang zwischen der 
Artikulation einfacher Silben und Greifbewegungen zeigen. Die Autoren 
beobachteten, dass die Vehemenz der Artikulation von einfachen Silben bzw. 
lautlosen Mundbewegungen durch parallel auszuführende Greifbewegungen 
moduliert werden kann. Probanden öffneten den Mund stärker und produzieren 
lautere Silben, wenn sie große Objekte greifen sollten, als dies bei kleineren 
Objekten der Fall war. Dieselbe Tendenz wurde auch dann gezeigt, wenn die 
Probanden eine andere Person die Greifbewegungen ausführen sahen, während sie 
selbst die Silben produzieren sollten. 
Einen direkteren Zusammenhang zwischen der Rezeption von Sprache und der 
Aktivierung der motorischen Programme zur Ausführung derselben wurde in einer 
TMS-Studie von Fadiga et al. (2000) beobachtet. Es wurden stärkere motorisch 
evozierte Potentiale (MEPs) der Zungenmuskeln gemessen, wenn Wörter oder 
Pseudowörter präsentiert wurden, deren Produktion mit ausgeprägten 
Zungenbewegungen einhergingen, als bei Wörtern, die mit marginalen 
Zungenbewegungen produziert werden mussten (doppeltes „r“ im Vergleich zu 
doppeltem „f“). Mit diesem Ergebnis stimmt auch die Beobachtung von Watkins et al. 
(2003) überein, dass die Lippenmuskeln während der Perzeption von Sprache 
aktiviert sind. Außerdem zeigten Wilson et al. (2004) mit einer fMRT-Studie, dass 
sich die Aktivierungsmuster von Probanden während des Hörens von sinnlosen 
Silben nicht von dem Muster unterscheiden, das während der Produktion derselben 
Silben beobachtet wurde. 
Schließlich scheint es auch einen Zusammenhang zwischen Motorik und der 
Semantik von Sprache zu geben (Buccino et al., 2005). In Verhaltensexperimenten 
sollten Probanden durch einen Tastendruck mit der Hand oder dem Fuß antworten, 
wenn sie einen Satz hörten, der eine konkrete Handlung beinhaltete und nicht 
reagieren, wenn es sich um abstrakte Sätze handelte (Buccino et al., 2005). In der 
einen Hälfte der Sätze wurden Handlungen beschrieben, die entweder mit den 
Füßen (Fuß-Handlungssätze) oder mit den Händen (Hand-Handlungssätze) 
ausgeführt werden und die andere Hälfte der Sätze beschrieb abstrakte Inhalte. In 
den RZ-Ergebnismustern wurde eine signifikante Interaktion zwischen Effektor und 
Satzinhalt beobachtet. Die Probanden antworteten langsamer mit den Füßen auf 
Fuß- als auf Hand-Handlungssätze. Entsprechend waren die RZen mit den Händen 
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im Mittel größer bei Hand-Handlungssätzen verglichen zu Fuß-Handlungssätzen. 
Buccino et al. (2005) führten diese Ergebnisse darauf zurück, dass das Lesen der 
Sätze zu einer Aktivierung der motorischen Programme führte, die in den Sätzen 
angesprochen wurden. Das Lesen der Fuß-Handlungssätzen war also mit einer 
Aktivierung der motorischen Programme zur Steuerung von Fußbewegungen 
verbunden und das Lesen von Hand-Handlungssätzen ging mit einer Aktivierung der 
entsprechenden motorischen Programme zu Steuerung der Hände einher. Im 
Experiment sollte jeweils mit einer Bewegung einer dieser beiden Effektoren auf die 
Stimuli regiert werden. Die gleichzeitige Aktivierung unterschiedlicher 
Bewegungsmuster für einen Effektor führte zu Interferenzen, die sich in den RZ-
Mustern der Probanden wiederspiegelten.  
Während der auditiven Präsentation derselben Sätze wurden in einer weiteren Studie 
die motorisch evozierten Potentiale der prämotorischen Hand- und Fußareale 
gemessen. Es wurde beobachtet, dass die Präsentation der Hand-Handlungsätze mit 
einem Abfall der MEPs in den prämotrischen Handarealen verbunden war und 
dasselbe für die MEPs der Fußareale während dem Hören von Fuß-
Handlungssätzen zutraf. Das Absinken der MEPs führten Buccino et al. (2005) auf 
Intereferenzprozesse zurück, die spezifisch für die auditive Stimuluspräsentation 
sind. Betont wurde aber, dass der semantische Inhalt eines Satzes die Aktivität des 
Motorsystems spezifisch beeinflussen kann.  
Die Ergebnisse stimmen auch mit einer fMRT-Studie überein, in der gezeigt wurde, 
dass das Hören von Sätzen, in denen verschiedene Effektoren vorkommen, mit der 
Aktivierung verschiedener prämotorischer Areale einhergeht, die mit ebendiesen 
Effektoren zusammenhängen (Tettamanti et al., 2005).  
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2.6  Gebärdenzahlen 
Im Folgenden wird das DGS-Zahlensystem skizziert. Dieses unterscheidet sich von 
anderen gebärdensprachlichen Zahlensystemen, wie z.B. dem der ASL-Zahlen. In 
der vorliegenden Arbeit wurden zwei cross-linguistische Untersuchungen mit DGS- 
und ASL-Zahlen (Studie I und Studie lla) durchgeführt, um Hinweise auf spezifische 
Einflüsse der Struktur des Zahlensystems auf der einen Seite und der 
Sprachmodalität auf der anderen Seite zu erhalten. Zum besseren Verständnis 
dieser Studien werden auch die Zahlen von eins bis neun in ASL beschrieben.  
2.6.1  Die Struktur des DGS-Zahlensystems  
Anders als in Lautsprachen werden die DGS-Zahlzeichen durch eine Kombination 
aus einer manuellen Gebärde und dem Mundbild für die entsprechende Zahl 
ausgedrückt. Die Zahlen zwischen EINS und ZEHN werden durch fünf verschiedene 
Handformen dargestellt, die den Basiszahlen EINS bis FÜNF entsprechen. Die 
einzelnen Handformen unterscheiden sich durch die Anzahl der aufgestellten Finger 
voneinander (vgl. Abb. 2.8). Dadurch enthält die äußere Form der DGS-Zahlen nicht 
nur Informationen auf dem Nominalskalenniveau sondern auch Informationen über 
die Relationen der Zahlen zueinander (VIER ist eins mehr als DREI, eins weniger als 
FÜNF etc). Die Eins-zu-eins-Korrespondenz zwischen Zahlwert und Anzahl der 
verwendeten Finger wird in den DGS-Zahlen SECHS bis ZEHN aufrechterhalten. Die 
manuellen Parameter für diese Zeichen bestehen aus einer Kombination der 1- bis 5-
Handform auf der dominanten Hand (H1) und der 5-Handform auf der nicht-
dominanten Hand (H2). Die Handstellung der DGS-Zahlen zwischen EINS und ZEHN 
ist normalerweise wie in Abb. 2.8 ersichtlich. Die Zahlen werden vor der Brust des 
Gebärdenden ausgeführt, die Handflächen zeigen zum Gebärdenden und die 
Fingerspitzen nach oben. Beim heimlichen oder versteckten Gebärden kann die 
Handstellung jedoch an die jeweilige Situation angepasst werden. In der alltäglichen 
Kommunikation kommt es auch vor, dass einzelne Zahlen mit der Handfläche zum 
Adressaten zeigend gebärdet werden. Dies wird von Gebärdensprechern zwar als 
richtig aber eher umgangssprachlich bewertet. Für einige DGS-Zahlen gibt es 
mehrere Varianten der Handformen: Die Gebärde EINS wird entweder durch eine 
Faust mit aufgestellten Daumen (1-Handform der DGS) oder durch eine Faust mit 
aufgestelltem Zeigefinger ausgedrückt (1-Handform der ASL). Entsprechend wird für 
die Gebärde ZWEI entweder Daumen und Zeigefinger der dominanten Hand 
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ausgeklappt oder Zeige- und Mittelfinger. Für die 3-Handform gibt es nur eine richtige 
Variante: Daumen, Zeige- und Mittelfinger werden aufgestellt. Die Zahlgebärde VIER 
wird entweder gebärdet, indem alle Finger bis auf den Daumen aufgestellt werden 
oder alle Finger bis auf den kleinen Finger. Welche Form präferiert wird, scheint von 
der Person und dem Kontext, in dem die Zahlengebärde benutzt wird, abhängig zu 
sein. Für die 5-Handform werden alle Finger der dominanten Hand ausgestreckt 
Abb. 2.8  Die DGS-Zahlzeichen von NULL bis ZEHN. Dabei ist die rechte Hand 
des Gebärdenden die dominante (H1) und die linke die nicht-dominante 
Hand (H2). 
Bei den zweihändigen DGS-Zahlen von SECHS bis ZEHN zeigen i.d.R. beide 
Handflächen nach innen oder beide Handflächen nach außen. Es werden vereinzelt 
allerdings auch Zahlengebärden mit der Handfläche der H1 nach innen und der H2 
nach außen oder umgekehrt beobachtet. Diese Formen werden von den 
Gebärdenden als richtig, wenngleich auch eher als umgangsprachlich bewertet.  
In den Gebärden von ELF bis NEUNZEHN wird die Einerstelle durch die Basis-
Handform von EINS bis FÜNF ausgedrückt. Dies wird für die Zahlen SECHSZEHN 
bis NEUNZEHN durch das Hinzunehmen der 5-Handform auf der H2 erreicht. Die 
Zehnerstelle wird durch eine Bewegung der Hand ausgedrückt, deren Ausführung 
variieren kann. Bei der in NRW vorherrschenden Variante zeigt die Handfläche wie in 
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Abb. 2.9 dargestellt, in der Startposition zum Gebärdenden und in der Endposition 
nach unten. 
Abb. 2.9 DGS-Zahlzeichen SIEBZEHN. Das linke Bild zeigt die Startposition in 
der das Zahlzeichen SIEBEN (2-Handform auf der H1, 5-Handform auf 
der H2) mit den Handflächen zum Gebärdenden zeigend gebildet wird. 
Beide Hände werden simultan in die Endposition (rechtes Bild) bewegt, 
in der die Handflächen nach unten zeigen. 
Einige Gehörlose gebärden die Zahlen ELF und ZWÖLF mit einer anderen 
Bewegung als alle anderen Zahlengebärden zwischen ELF und NEUNZEHN. Diese 
Form wird von Gehörlosen als „eher ältere Variante“ bewertet.  
Für die Zahlen ELF und ZWÖLF werden lediglich die DGS-Varianten der 1- und 2-
Handformen verwendet. Die ASL-Handformen werden bei diesen Zahlen als falsch 
bewertet.  
Die Zahlen ZWANZIG, DREISSIG etc. werden ausgedrückt, indem die Zahl-
Handform der Basiszahl für den Multiplikator verwendet wird und damit eine 
Bewegung im mittleren Fingergelenk ausgeführt wird. Dabei zeigen die Fingersitzen 
nach oben und die Handfläche i.d.R. zum Gebärdenden (vgl. Abb. 2.10). SECHZIG 
wird wiederum durch die Kombination der 1-Handform auf der H1 und der 5-
Handform auf der H2 dargestellt. Die Bewegung der Finger erfolgt synchron und in 
dieselbe Richtung (vgl. Symmetriebedingung). Bei dem Gebärden der 10er-Zahlen 
zeigen beide Handflächen in dieselbe Richtung.  
Abb. 2.10  DGS-Zahlzeichen SECHZIG. Die Ausgangsposition (linkes Bild) 
entspricht der Zahl SECHS (1-Handform auf der H1 und 5-Handfrom 
auf der H2). Die Finger werden dann wie in den darauffolgenden Bildern 
zu sehen ist zweimal gekrümmt.   
Zweistellige Zahlen von 21-98 werden, wie in der deutschen Lautsprache, invertiert 
gebärdet. Die Zahl 38 etwa durch das Anzeigen der 5-Handform auf der H2 während 
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die H1 gleichzeitig die 3-Handform gebärdet. Sofort anschließend geht die H2 in die 
Ruheposition und die H1 formt das Zeichen für DREISSIG (Abb. 2.11).  
Abb. 2.11 DGS-Zahlzeichen ACHTUNDDREISSIG. Zunächst wird das DGS-
Zahlzeichen ACHT (3-Handfrom aus der H1 und 5-Handfrom auf der 
H2) gebildet (Bild oben links). Anschließend geht die nicht-dominante 
Hand in die Ruheposition und mit der dominanten Hand wird das 
Zahlzeichen DREISSIG ausgeführt (untere Bildreihe). 
Bei Tie-Zahlen (22, 33,66, etc) wird mit der entsprechenden Basiszahl-Handform 
eine leichte Bewegung nach rechts vor dem Oberkörper ausgeführt (Abb. 2.12).  
Abb. 2.12 DGS-Zahlzeichen ZWEIUNDZWANZIG . Die 2-Handfrom auf der H1 
wird vor dem Oberkörper leicht von links (oberes Bild) nach rechts 
(unteres Bild) bewegt.  
Hunderter-Zahlen werden durch eine Bewegung der Basiszahl-Handform von oben 
nach unten markiert. Dabei zeigen die Fingerspitzen nach vorne und die 
Handflächen nach innen. Für die Gebärde EINHUNDERT wird auf der H1 immer die 
ASL 1-Handform (Zeigefinger wird aufgestellt), nicht die DGS-Variante (Daumen 
ausgeklappt) gebildet.  
Dasselbe gilt auch für die Gebärde EINTAUSEND. Für die Tausender-Zahlen wird 
die Handfläche nach unten gewendet und Fingerspitzen zeigen nach vorne. In dieser 
Handstellung erfolgt eine horizontale Bewegung von der nicht-dominanten Seite zur 
dominanten – also für Rechtshänder von links nach rechts.  
 
Mehrstellige Zahlen werden durch die sequentielle Produktion der einzelnen Lexeme 
ohne Verbindungszeichen ausgedrückt (vgl. Abb. 2.13).  
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Abb. 2.13 DGS-Zahlzeichen EINHUNDERTACHTUNDDREIßIG. Zunächst wird 
EINHUNDERT gebärdet (oberste Bildreihe mit Anfangsposition (links) 
und Endposition (rechts) dann die ACHT (2. Reihe von oben) und 
schließlich wie in der 3. Reihe gezeigt das Zahlzeichen für DREISSIG. 
2.6.2  Die Basiszahlen in ASL 
Anders als in DGS werden alle Zahlen in ASL mit nur einer Hand (H1) gebärdet. 
Dabei sind die ASL-Handformen von ONE bis FIVE den entsprechenden DGS-
Zahlzeichen in Bezug auf die Eins-zu-eins-Korrespondenz zwischen dem Zahlwert 
und der Anzahl der verwendeten Finger ähnlich. Während in einer älteren 
Variationsart der ASL-Zahlen die Handfläche zum Gebärdenden zeigen musste, wird 
die Hand in neueren Zeichen gedreht und zeigt jetzt zum Adressaten. Beide 
Varianten werden von Muttersprachlern als richtig bewertet. Die ASL-Zahl ONE wird 
durch eine Faust mit ausgestrecktem Zeigefinger auf der H1 ausgedrückt, für die 
Zahl TWO kommt der Mittelfinger hinzu. THREE besteht aus dem ausgestreckten 
Daumen, Zeige- und Mittelfinger und FOUR aus allen Fingern außer dem Daumen. 
Das Zeichen für FIVE unterscheidet sich nicht vom entsprechenden DGS-Zeichen 
und besteht aus allen fünf ausgestreckten Fingern der dominanten Hand. Für die 
Zahlen von SIX bis NINE muss die Handfläche zum Adressaten gerichtet sein und 
die Fingerspitzen weisen nach oben. Dabei berührt man mit der Daumenspitze die 
Spitze des kleinen Finger für SIX, des Ringfingers für SEVEN, des Mittelfingers für 
EIGHT und des Zeigefingers für NINE (Abb. 2.14). 
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Abb. 2.14  ASL-Zahlen von ZERO bis TEN 
Das Zahlzeichen TEN wird produziert, in dem eine Faust gebildet wird (Handfläche 
zur H2) und diese mit ausgestrecktem Zeigefinger leicht im Handgelenk nach rechts 
und links bewegt wird.  
2.6.3  Vergleich der Zahlsysteme DGS und ASL 
Betrachtet man die Zahlgebärden von DGS und ASL, fallen drei wichtige 
Unterschiede ins Auge: 
1. In DGS werden alle Zahlen mit fünf verschiedenen Handformen gebildet, 
während das ASL-Zahlenlexikon neun verschiedene Handformen umfasst.   
2. Mehrstellige Zahlen werden in DGS sowohl durch die Veränderung des 
Bewegungsparameters als auch durch die Reihenfolge der Benennung von 
Zehner und Einerstelle indiziert, während in ASL die Position der Zahl die 
Potenz von 10 ausweist.  
3. Zweistellige Zahlen in DGS werden ebenso wie in deutscher Lautsprache 
invertiert, während dies in ASL ebenso wie in der englischen Lautsprache 
nicht der Fall ist. 
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Einer Taxonomie von Zahlensystemen von Zhang und Norman (1995) zufolge sind 
die DGS-Zahlen ein 10er-basiertes Zahlensystem mit einer Sub-Basis-5. Die fünf 
Basiszahlen, aus denen alle anderen Zahlzeichen zusammengesetzt werden, 
unterscheiden sich durch die Quantität (Anzahl der Finger) und enthalten somit 
Informationen auf dem Rationalskalenniveau. Dies gilt auch für die 
zusammengesetzten Zahlen von SECHS bis ZEHN. Wie im Kapitel 2.3.4 zu 
distribuierten Repräsentationen bereits dargestellt wurde, wirken sich diese 
zusätzlichen Informationen der äußeren Zeichen möglicherweise auf das Verhältnis 
zwischen äußerem und innerem Problemraum aus. Nach Zhang und Norman (1995) 
können bei den DGS-Zahlzeichen mehr Informationen aus Prozessen der 
Wahrnehmung erschlossen werden als in dem arabischen Zahlensystem. Den 
Annahmen der distribuierten Repräsentation folgend, müsste also noch nicht einmal 
die feste Reihenfolge der Zahlzeichen von EINS bis FÜNF über das Gedächtnis 
abgerufen werden, sondern sie kann aus der Darstellung der äußeren Zahlzeichen 
wahrgenommen werden. 
Demgegenüber scheint es sich bei den ASL-Zahlen eher um eine Mischform aus 
verschiedenen Strukturen zu handeln. Einerseits enthalten die Zeichen für die Zahlen 
von ONE bis FIVE ebenso wie die DGS-Zahlen Informationen auf dem 
Rationalskalenniveau, andererseits sind die Zeichen von SIX bis NINE arbiträre 
Zeichen, die lediglich Informationen auf dem Nominalskalenniveau beinhalten. Da 
beide Bereiche zusammen neun Basiszahlen bilden, handelt es sich bei den ASL-
Zahlen um ein rein 10er-basiertes Zahlensystem.  
Das DGS-Zahlensystem scheint hinsichtlich der Transparenz der Bildungsregeln 
durchaus vergleichbar zum Zahlensystem der deutschen Lautsprache zu sein. Die 
neuen Bildungsregeln für die Zahlzeichen von SIX bis NINE bei den ASL-Zahlen 
könnten hingegen mit einer etwas geringeren Transparenz dieses Zahlensystems 
einhergehen.  
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2.7  Zahlenverarbeitung in Gebärdensprachen 
In Kapitel 2.4 wurde bereits dargestellt, dass sich die arithmetischen Leistungen von 
Personen aus verschiedenen Sprach- und Kulturgemeinschaften aus verschiedenen 
Gründen unterscheiden können. Ähnlich wie der diesbezügliche Vergleich von 
chinesischsprechenden und englischsprechenden Kindern, einen Leistungsvorteil für 
die chinesische Gruppe zeigt, lassen sich auch Differenzen zwischen hörenden und 
gehörlosen Kindern feststellen. Zahlreiche Untersuchungen weisen darauf hin, dass 
Gehörlose im Mittel über schlechtere arithmetische Fertigkeiten verfügen als hörende 
Gleichaltrige. Einem Bericht des National Council of Teachers for the Deaf (1957) 
zufolge lag das Leistungsniveau der Gehörlosen in Mathematiktests ca. zweieinhalb 
Jahre hinter dem gleichaltriger Hörender zurück. Getestet wurden Gehörlose an vier 
Schulen Großbritanniens (n=246). Zu einem ähnlichen Ergebnis kam Wollman 
(1965), der Schüler aus 13 Schulen in Großbritannien untersuchte. Auch in dieser 
Studie zeigte sich, dass die Leistungen der Gehörlosen ca. eine Standartabweichung 
unterhalb der Normwerteverteilung der Hörenden lag. Die Fehler der Gehörlosen 
bezogen sich dabei weniger auf die Grundrechenarten als vielmehr auf höhere 
Rechenoperationen, was darauf hinweist, dass die Regeln nicht verstanden wurden. 
Ein ähnliches Ergebnis wurde von Wood, Wood und Howarth (1983) berichtet. Auch 
neuere Untersuchungen bestätigten dieses Bild für unterschiedliche Länder. Nunes 
und Moreno (1998) beobachteten arithmetische Leistungen von gehörlosen 
englischen Schülern im Alter von acht bis zwölf Jahren, die mehr als zwei 
Standardabweichungen unterhalb der von gleichaltrigen hörenden Testpersonen 
lagen. Ähnliche Ergebnisse wurden auch für schwedische (Heiling, 1995), 
norwegische (Frostad, 1996) und deutsche junge Erwachsene (Werth, Grote, 
Kramer, 2004; Kramer, 2007) sowie für US-amerikanische Gehörlose (Traxler, 2000) 
berichtet. Auch andere nicht standardisierte Untersuchungsverfahren erbrachten 
Leistungsdefizite bei Gehörlosen im Vergleich zu hörenden Gruppen, etwa in 
Problemlöseaufgaben (Turm von Hanoi, Luckner & McNeil, 1994) und arithmetischen 
Textaufgaben (Pau, 1995).  
Die Ursachen für diese Unterschiede zwischen Gehörlosen und Hörenden sind nicht 
eindeutig geklärt. Einige Forscher nahmen an, dass die Defizite der Gehörlosen mit 
schlechteren Leseleistungen sowie einem generell geringeren Wortschatz 
zusammenhängen. Allerdings zeigten Kidd, Mason and Lamb (1981) bereits, dass 
das mathematische Vokabular bei gehörlosen Kindern mit dem von Hörenden 
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vergleichbar ist. Außerdem kann eine Leseschwäche nicht die Ergebnisse von 
Testaufgaben erklären, zu deren Lösung Lesen nur begrenzt erforderlich ist, wie 
etwa bei der Lösung des Turms von Hanoi. In einigen wenigen Studien wurden 
schwache Korrelationen zwischen einer Leseschwäche und den arithmetischen 
Fertigkeiten beobachtet (Wood et al., 1984), in anderen Studien ließen sich aber 
keinerlei Hinweise für einen solchen Zusammenhang beobachten (Wollman, 1965). 
Wood et al. (1984) zeigten, dass die arithmetischen Leistungen von Gehörlosen 
darüber hinaus unabhängig vom Geschlecht der Probanden, dem Schultyp oder dem 
Grad des Hörverlusts zu sein scheinen. Hitch, Arnold und Philllips (1984) sowie 
Forstadt (1996) berichteten, dass die Leistungsdefizite bei Gehörlosen auch nicht auf 
andere Rechenstrategien zurückgeführt werden können, da gehörlose und hörende 
Kinder gleiche Strategien zur Lösung von Additionsaufgaben benutzen. Ähnliche 
Ergebnisse erbrachte auch eine Untersuchung mit Größenvergleichen und 
Rechenaufgaben von Epstein, Hillgeist und Grafman (1994). In den 
Größenvergleichsaufgaben mit arabischen Zahlenpaaren zwischen 1 und 99 zeigten 
Gehörlose zwar insgesamt langsamere RZen als Hörende, aber ähnliche Effekte wie 
etwa den Problemgrößen-Effekt, der besonders ausgeprägt für solche Zahlenpaare 
war, die über Dekadengrenzen hinausgingen. Der Unterschied in der 
Lösungsgeschwindigkeit zwischen beiden Probandengruppen nahm mit 
zunehmender Problemgröße zu. Im Rechnen wurden Multiplikationen und Additionen 
von beiden Gruppen schneller ausgeführt als Divisionen und Subtraktionen. 
Wiederum waren die Gehörlosen insgesamt langsamer als die Hörenden, zeigten 
aber ähnliche RZ-Muster. Die Differenzen zwischen den beiden Gruppen hinsichtlich 
der Lösungsgeschwindigkeit nahmen mit zunehmender Aufgabenschwierigkeit zu. In 
derselben Studie wurde auch die Kurzzeitgedächtnisspanne mit Zahlen untersucht. 
Dazu wurde den Probanden einen Stimulusset aus einer variierenden Anzahl von 
Zahlenpaaren präsentiert. Anschließend wurde die Gedächtnisleistung mit einem 
Wiedererkennungstest geprüft. Die mittleren RZen nahmen auch in dieser Aufgabe 
für größere Stimulussets bei Gehörlosen drastischer zu als bei Hörenden.  
Die Ursachen für die Leistungsunterschiede in der Durchführung von numerischen 
Operationen bei Gehörlosen und Hörenden sind also bislang nicht eindeutig geklärt. 
Auch der Vergleich der Zahlensysteme der Gebärden- und  Lautsprachen ergibt nicht 
etwa, dass lautsprachliche Zahlensysteme transparenter als gebärdensprachliche 
seien und sich so die verschiedenen Leistungsniveaus erklären ließen.  
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Zum besseren Verständnis der Leistungsdefizite bei Gehörlosen haben sich einige 
wenige Studien mit dem Erwerb der Fertigkeit zu Zählen beschäftigt (Nunes & 
Moreno, 1998; Secada, 1984; Leybaert & Van Cutsem, 2002). Nunes und Moreno 
(1998) führten eine Untersuchung mit gehörlosen Kindern im Alter zwischen acht und 
elf Jahren durch, die verschiedene Schulen in Großbritannien besuchten und deren 
sprachliche Lernumgebung entweder oral oder gebärdensprachlich war. Es zeigte 
sich, dass die Mehrheit der gehörlosen Kinder im 2. oder 3. Schuljahr unabhängig 
von der Sprachumgebung nicht bis 60 zählen konnten. Dies gelingt hörenden 
Kindern i.d.R. bereits im ersten Schuljahr. In dieser Untersuchung wurde das BSL-
Erwerbsalter nicht berücksichtigt. Leybaert und Van Cutsem (2002) haben die 
Fertigkeiten zu Zählen von gehörlosen französisch-belgischen Kindergartenkindern 
mit den Leistungen von hörenden gleichaltrigen Kindern verglichen. Sie bestätigten, 
dass hörende Kinder im Mittel früher weiter zählen können als gehörlose Kinder. Die 
Analyse der Fehlermuster zeigte, dass hörende Kinder eher als gehörlose dazu 
tendierten trotz einzelner Fehler weiterzuzählen. Im Gegensatz dazu gaben die 
Gehörlosen bereits nach einem einzigen Fehler auf und zählten auch nach der 
Ermunterung durch den Testleiter nicht weiter. Eine weitere interessante 
Beobachtung war, dass die gehörlosen Kinder häufig bis zu den fünfer Grenzen 
zählten, während die Leistungen der Hörenden eher durch die Dekaden begrenzt 
wurden. D.h., konnte ein gehörloses Kind bis zwei zählen, gelang das meist auch bis 
fünf. War die Produktionsregel für die Zahl sechs bekannt, gab es i.d.R. keine 
Schwierigkeiten bis neun zu zählen und wenn ein Kind wusste, wie 11 produziert 
wird, konnte es auch fehlerfrei bis 15 zählen. Das Zahlensystem der belgisch-
französischen Gebärdensprache (Belgian French Sign Language, BFSL) ist ähnlich 
aufgebaut wie das der ASL. Leybaert und Van Cutsem interpretierten dieses 
Ergebnis als Hinweis auf einen Einfluss der häufig wechselnden Produktionsregeln 
und damit der geringen Transparenz dieses Zahlensystems. Häufige Fehlerquellen in 
der abstrakten Zählbedingung waren in beiden Gruppen Auslassungen von ein oder 
mehreren Ziffern. Dieses Fehlermuster trat aber wesentlich häufiger bei Hörenden 
(64%) als bei Gehörlosen (24%) auf. Wiederholungen von einzelnen Ziffern wurden 
in 14% der Fälle bei Hörenden und in 10% der Fällen bei Gehörlosen beobachtet. 
Dieser Unterschied in den Fehlermustern wurde von Leybaert und Van Cutsem 
(2002) darauf zurückgeführt, dass die manuellen Zeichen der Gebärdensprache das 
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Verständnis des Prinzips der festen Reihenfolge in der Zahlzeichensequenz 
möglicherweise sogar begünstigen. 
Fehler, die die sprachspezifischen Produktionsregeln betreffen, wurden bei zwei 
hörenden und drei gehörlosen Kindern beobachtet. Ein gehörloses Kind zählte 
beispielsweise „zwanzig-elf, zwanzig-zwölf,... zwanzig-neunzehn“. Sieben von 20 
gehörlosen Kindern machten darüber hinaus sprachliche Fehler. Vier produzierten 
das Zahlzeichen für zehn, indem sie alle zehn Finger beider Hände ausstreckten, 
obwohl das Zeichen in BFSL durch eine Berührung von Daumen und Zeigefinger 
ausgedrückt wird. Die drei anderen zählten die Teen-Zahlen ohne eine Bewegung im 
Handgelenk. Diese Fehlermuster weisen Leybaert und Van Cutsem zufolge auf die 
linguistischen Besonderheiten des Zahlensystems der BFSL hin.  
In den Studien von Secada (1984) und Leybaert und Van Cutsem (2002) wurden 
auch jeweils die Leistungen von hörenden und gehörlosen Kindern untersucht, die 
konkrete Objekte zählten (konkrete Zählbedingung). In beiden Untersuchungen 
zeigten sich bezüglich dieser Aufgabe weder unterschiedliche Leistungen noch 
verschiedene Fehlermuster in beiden Gruppen. Gehörlose Kinder wussten etwas 
häufiger als hörende Kinder die korrekte Antwort auf die Frage „Welche Zahl kommt 
nach x?“ Die frühen Schwierigkeiten der gehörlosen Kinder scheinen sich also auf 
den Erwerb der Zahlensequenz und nicht auf die Zuordnung der Zahlwerte zu 
Objekten zu beziehen.  
Im Gegensatz zu Leybaert und Van Cutsem, die die Differenzen zwischen Hörenden 
und Gehörlosen in erster Linie auf die verschiedene Struktur der Zahlensysteme 
bezogen, argumentierte Nunes (2004), dass die Leistungsdefizite im abstrakten 
Zählen bei gehörlosen Kindern auf eine Reihe von anderen Faktoren zurückzuführen 
sein könnten. So führte sie an, dass Gehörlose generell schlechtere Leistungen in 
Aufgaben zeigen, die eine serielle Wiedergabe von Items erfordern. Außerdem 
vermutete sie soziale Lernfaktoren, die mit der Gehörlosigkeit einhergehen und sich 
ungünstig auf die allgemeine vorschulische Entwicklung kognitiver Konzepte 
auswirken, etwa dass hörende Eltern mit gehörlosen Kindern das Zählen 
wahrscheinlich weniger ausgeprägt in (Sprach-)Spielen trainieren, als dies für 
hörende Eltern mit hörenden Kindern beobachtet worden ist.  
Außerdem gibt es Hinweise darauf, dass die sprachbegleitende Gestik für den 
Erwerb des Zählens wichtig ist. Wie sehr frühe Studien (Saxe & Kaplan, 1981) 
zeigten, machten hörende Kinder im Alter von vier Jahren weniger Fehler beim 
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Zählen wenn sie gestikulierten, als wenn ihnen dies verboten war. Alibali und 
DiRusso (1999) fanden darüber hinaus Hinweise darauf, dass Gestik während des 
Zählens nicht nur die Unterscheidung von bereits gezählten und ungezählten 
Objekten erleichtert, sondern auch helfen kann, die einzelnen Zahlworte den 
Objekten zuzuordnen. Die Gestik dient also einerseits dazu, die Objekte als einzelne 
zu identifizieren und so zu zählbaren Mengen umzuformen und andererseits fungiert 
sie als eine Art externes Gedächtnis. Beide Funktionen entlasten das 
Arbeitsgedächtnis, wodurch mehr Ressourcen für das Aufsagen der Zahlensequenz 
zur Verfügung stehen. Für diese These spricht auch die Beobachtung von Fuson und 
Hall (1983), nämlich eine Internalisierung des Zeigeaktes beim Zählen mit 
zunehmendem Alter. Während dreijährige hörende Kinder die Objekte beim Zählen 
berührten, begnügten sich Vier- bis Fünf-Jährige damit, darauf zu zeigen und 
Studenten fokussierten die Objekte lediglich mit den Augen. Das manuelle Zeigen 
während des Zählens ist für gehörlose gebärdensprachkompetente Kinder auf Grund 
der visuell-manuellen Modalität der Gebärdensprachen nicht möglich, da die Hände 
als sprachliches Ausdrucksmittel benötigt werden. Dadurch wird das 
Arbeitsgedächtnis weniger entlastet und folglich haben gehörlose Kinder 
möglicherweise weniger Ressourcen im Arbeitsgedächtnis für das Aufsagen der 
Zahlensequenzen zur Verfügung. Gegen diese Annahmen sprechen allerdings die 
Ergebnisse in den konkreten Zählbedingungen, die gerade zeigen, dass die 
Zuordnung von Zahlworten zu den Objekten kein Problem für die gehörlosen Kinder 
darstellte (Secada, 1984; Leybaert & Van Cutsem, 2002).  
Insgesamt scheinen also gehörlose Kinder aus verschiedenen Ländern einen 
verzögerten Erwerb der Zählfertigkeiten zu haben, dessen Ursachen noch 
weitgehend ungeklärt sind. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde in jüngerer Zeit 
verstärkt untersucht, ob sich Gehörlose eventuell im Hinblick auf die basalen 
numerischen Repräsentationen und Konzepte von Hörenden unterscheiden. Eine 
Studie von Zarfaty, Nunes und Bryant (2004) mit zehn gehörlosen und zehn 
hörenden Kindern im Alter zwischen zweieinhalb und viereinhalb Jahren untersuchte 
diesen Aspekt. In dem Experiment wurde den Kindern für kurze Zeit eine Menge aus 
einer bestimmten Anzahl von Objekten präsentiert. Die Kinder wurden instruiert, 
diese Anzahlen möglichst genau mithilfe von Bauklötzen zu replizieren. Die Objekte 
wurden entweder simultan (spatiale Präsentation) oder sequentiell eingeblendet. In 
der sequentiellen Bedingung wurde jeweils ein Objekt eingeblendet und wieder 
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ausgeblendet, bevor an derselben Position auf dem Monitor das nächste Objekt 
erschien (temporale Präsentation). Die Ergebnisse zeigten, dass für alle Kinder 
unabhängig vom Hörstatus die spatiale Bedingung leichter als die temporale war. 
Beide Gruppen unterschieden sich nicht in den Ergebnismustern für die temporale 
Präsentation, aber in der spatialen Bedingung zeigten die Gehörlosen deutliche 
Leistungsvorteile gegenüber den Hörenden. Nunes et al. (2004) schlossen aus 
diesen Ergebnissen, dass gehörlose Kinder keine Leistungsnachteile in frühen nicht-
sprachlichen numerischen Fähigkeiten aufweisen. Allerdings muss kritisch 
angemerkt werden, dass alle untersuchten gehörlosen Kinder oral erzogen wurden 
und acht von zehn ein Cochlea Implantat trugen. Inwiefern sich diese Ergebnisse 
auch auf Kinder übertragen lassen, deren Muttersprache eine Gebärdensprache ist, 
muss noch untersucht werden.  
Die mentale Verarbeitung von Zahlen bei erwachsenen Gehörlosen ist bislang 
ebenfalls erst in wenigen Studien untersucht worden. In einem frühen Experiment mit 
tachistokopischer Darbietung gewannen Vaid und Corina (1989) Hinweise darauf, 
dass hörende bilinguale Probanden sowohl ASL-Zahlen als auch geschriebene 
englische Zahlwörter eher linkslateral verarbeiten, während arabische Zahlen eher 
mit einer rechtslateralen Hemisphärendominanz assoziiert zu sein scheinen. Dieses 
Ergebnis entsprach den Beobachtungen mit hörenden Probanden und wurde z.B. 
von Dehaene (1992, 1997) so interpretiert, dass arabische Zahlen bilateral über 
Enkodierungswege für visuelles Bildmaterial enkodiert werden können, während 
sprachliche Zahlzeichen immer mit einer linkslateralen Hemisphärendominanz 
verarbeitet werden und diese Route über die klassischen Sprachareale verläuft. 
Interessanterweise war dieser Effekt in der Studie von Vaid und Corina (1989) umso 
deutlicher ausgeprägt, je höher die Sprachkompetenz der Probanden war. Dieses 
Ergebnis wurde so interpretiert, dass sich die mentale Repräsentation von 
Zahlensymbolen grundsätzlich nicht zwischen Hörenden und Gehörlosen 
unterscheidet. Ähnliche Schlussfolgerungen zogen auch Bull, Marschark, und Blatto-
Vallee (2005) aus einer Studie mit Größenvergleichen über arabische Zahlen bei US-
amerikanischen Gehörlosen. Die Autoren beobachteten sowohl einen Distanz-Effekt 
als auch einen SNARC-Effekt in der Gruppe der Gehörlosen. D.h., ebenso wie bei 
Hörenden scheint die Präsentation von arabischen Zahlen auch bei gehörlosen 
Probanden mit der Aktivierung einer räumlichen numerischen Größenrepräsentation 
einherzugehen. Die Autoren vermuteten deswegen, dass die schlechteren 
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Leistungen der Gehörlosen in arithmetischen Leistungstests nicht mit grundsätzlich 
verschiedenen numerischen Repräsentationen zwischen beiden Gruppen erklärt 
werden können. In dieselbe Richtung wurde von Bull, Blatto-Vallee und Fabich 
(2006) auch das Ergebnis interpretiert, dass sich hörende und gehörlose College-
Studenten nicht im Bezug auf die Fertigkeiten unterschieden, die Anzahl der 
Elemente von kleinen Mengen mit maximal vier Elementen sehr schnell und fehlerfrei 
wahrnehmen zu können (Subitizing). In einer weiteren Studie untersuchten dieselben 
Autoren (Bull et al., 2006) mit einem STROOP-Paradigma inwieweit die numerische 
Größenrepräsentation bei Gehörlosen ebenso automatisch wie bei hörenden aktiviert 
wird. Dabei lag die Annahme zugrunde, dass eine weniger automatische Aktivierung 
der numerischen Größenrepräsentation möglicherweise zu Zeitverzögerungen in der 
Lösung von numerischen Operationen führen könnte. Hörende und gehörlose 
Probanden sollten entweder numerische oder physikalische Größenvergleiche über 
arabische Zahlenpaare (von 1 bis 6) und ASL-Zahlenpaare (von ONE bis FIVE) 
durchführen, wobei die ASL-Zahlen als Strichzeichnungen der entsprechenden 
Handformen präsentiert wurden. Es wurden drei mögliche Konstellationen realisiert: 
SNARC-kongurente aber größen-inkongurente Stimuluspaare (z.B. 1   3), SNARC-
kongruente und größen-kongruente Stimuluspaare (1....3), sowie SNARC-
inkongruente und größen-kongurente Stimuluspaare (3...1). Die Autoren 
beobachteten für beide Gruppen und beide Zahlendarstellungen lediglich einen 
Distanz-Effekt für die Aufgabe der numerischen, aber nicht für die physikalischen 
Größenvergleiche. Dieser Distanz-Effekt zeigte sich ausgeprägter für hörende 
verglichen mit den gehörlosen Probanden. Die gehörlosen Testpersonen reagierten 
in allen Bedingungen weniger korrekt als die Hörenden. Effekte der Kongruität 
zwischen der Stimulusposition und der physikalischen bzw. numerischen Größe 
wurden lediglich für arabische Zahlen, nicht aber für die ASL-Handformen 
beobachtet. Die Kongruitäts-Effekte waren für beide Gruppen ausgeprägter für die 
langsameren numerischen als für die schnellen physikalischen Größenurteile. Die 
Autoren beobachteten für alle Bedingungen mehr oder weniger stark ausgeprägte 
SNARC-Tendenzen, die aber für keine Bedingung signifikant wurden. Die 
Abwesenheit des SNARC-Effekts wurde von den Autoren hauptsächlich auf die 
Komplexität der Aufgabe zurückgeführt. Der wichtigste Aspekt war für die Autoren, 
dass sich Hörende und Gehörlose in dieser Hinsicht nicht voneinander 
unterschieden. Leider wurde in dieser Studie nur der Zahlenbereich von eins bis fünf 
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in der ASL-Bedingung realisiert. Die ASL-Handformen für diese Zahlen ähneln stark 
den Gesten des US-amerikanischen manuellen Fingerzähl-Systems. Dadurch kann 
nicht ausgeschlossen werden, dass beide Sprachgruppen diese Stimuli eher im 
Sinne von Fingergesten für Zahlen statt als ASL-Zahlzeichen interpretierten.  
Mit einem Vergleich der Verarbeitung von DGS-Gebärdenzahlen und arabischen 
Zahlen arbeitete hingegen eine Studie von Korvorst, Nuerk und Willmes (2007). In 
einer numerischen Bisektions-Aufgabe wurden gehörlosen Probanden je drei Zahlen 
sequentiell als DGS-Videos bzw. arabische Zahlen präsentiert. Die Aufgabe der 
Testpersonen bestand darin, zu entscheiden, ob die mittlere Zahl der numerischen 
Mitte zwischen der ersten und der dritten Zahl entsprach oder nicht. Für die DGS-
Zahlenbedingung zeigten die gehörlosen Probanden ähnliche Effekte wie sie für 
hörende berichtet worden sind (Nuerk, Geppert et al., 2002). Die mittleren RZen für 
die Validierung eines Zahlentripels waren kürzer als die für abzulehnende Stimuli. 
Außerdem wurden schnellere Reaktionen für Zahlen beobachtet, die Teil des kleinen 
Einmaleins sind, als für solche, für die dies nicht zutraf. Weiterhin wurden kürzere 
RZen beobachtet, wenn das Zahlentripel einen größeren Zahlenbereich umfasste als 
bei kleineren Zahlenbereichen. In der arabischen Zahlenbedingung zeigte sich 
allerdings ein davon abweichendes RZ-Ergebnismuster. Die gehörlosen Pobanden 
lehnten falsche Tripel schneller ab als sie richtige annahmen und es zeigte sich 
weder ein Einfluss der Multiplizierbarkeit der Zahlen noch des Zahlenbereichs auf die 
RZen. Korvorst et al. (2007) nahmen an, dass diese Ergebnisse entweder damit 
zusammen hängen, dass Multiplikationsaufgaben mit arabischen Zahlen in der 
Population der Gehörlosen möglicherweise nicht so vertraut sind wie mit 
Gebärdenzahlen, bzw. dass Gehörlose dazu tendieren, die arabischen Zahlen 
mental in DGS-Zahlen zu transkodieren und so der Einfluss der anderen Faktoren 
überdeckt wird. Interessant wäre hier zu untersuchen, ob Gehörlose generell 
langsamer als hörende Vergleichsgruppen reagieren oder nicht. Anzumerken ist, 
dass eventuell auch die serielle Reizdarbietung die Ergebnisse beeinflusst haben 
könnte.  
Schließlich haben Masataka et al. (2006) eine fMRT-Studie zur Zahlenverarbeitung 
bei Gebärdensprachanwendern veröffentlicht, in der japanische Gehörlose ohne 
ASL-Kompetenzen mit ASL Zahlengebärden im Zahlenbereich von 1000 bis 4000 
konfrontiert wurden. Verglichen wurden die neuronalen Aktivierungsmuster vor und 
nach einem Training der ASL-Gebärden. Dazu wurden Probanden zwei Mal an 
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einem Tag untersucht. Im ersten Durchgang sahen sie ASL-Gebärden zwischen 
TAUSEND und VIERTAUSEND sowie Buchstaben eines künstlichen 
Fingeralphabets und sollten die Bedeutung der Stimuli erraten. Sie wussten lediglich, 
dass es sich um Zeichen einer Fremdgebärdensprache handelte. Nach der Testung 
sollten sie für jedes Zeichen arabische Zahlen aufschreiben und erst danach 
erhielten sie ein Training für die ASL-Zahlen. Nach diesem Training von ca. 20 
Minuten erfolgte eine erneute fMRT-Messung mit demselben Set. Im Anschluss an 
diese Messung wurde erneut die Performanz erfasst. Die Ergebnisse zeigten im 
ersten Durchgang lediglich signifikante Aktivierungsmuster in linkslateralisierten 
visuellen assoziativen Hirnregionen. Nach dem Training wurden Aktivierungen 
zusätzlich im bilateralisierten präfrontalen Kortex beobachtet, in linken 
prämotorischen Arealen und bilateralisiert in den Parietallappen, sowie dem mittleren 
Gyrus temporalis. 
Bereits im ersten Durchgang unterschieden sich die Aktivierungsmuster für ASL-
Zahlen und für das künstliche Fingeralphabet. Die stärkeren Aktivierungsmuster für 
die ASL-Zahlen führten die Autoren auf eine Disposition zu natürlichen 
Gebärdensprachzeichen bei den Gehörlosen zurück, die entweder mit genetischen 
Programmen oder mit der sprachlichen Sozialisation zu begründen sei. Trotz vieler 
theoretischer und methodischer Fragwürdigkeiten in dieser Studie scheinen die 
Aktivierungsmuster vor und nach dem Training der ASL-Zahlen aber darauf 
hinzuweisen, dass sich das neuronale Netzwerk zur mentalen Verarbeitung von 
Zahlen zwischen Hörenden und Gehörlosen im Wesentlichen nicht voneinander 
unterscheidet und dieses Netzwerk aktiviert wird, sobald die Probanden wissen, dass 
sie numerische Symbole sehen, deren Bedeutung sie erraten sollen. 
Insgesamt weisen die dargestellten Ergebnisse zur Zahlenverarbeitung von 
gehörlosen Probanden also darauf hin, dass es wenige eindeutige Unterschiede 
zwischen hörenden und gehörlosen Probanden in Bezug auf die Rechenstrategien, 
die grundlegenden numerischen Repräsentationen oder die an der 
Zahlenverarbeitung beteiligten neuronalen Netzwerke gibt. Allerdings sind in den 
meisten der beschriebenen Studien keine gebärdensprachlichen Zahlen verwendet 
worden. In den beiden jüngeren Studien, in denen DGS-Zahlen bzw. ASL-
Handformen als Stimulusmaterial präsentiert wurden, zeigten sich Unterschiede in 
den Ergebnismustern für arabische verglichen mit gebärdensprachlichen Zahlen (Bull 
et al., 2006; Korvorst et al., 2007).  
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2.8  Die Fragestellung der vorliegenden Arbeit 
In der vorliegenden Arbeit wurde durch den systematischen Vergleich von 
Größenvergleichen und Paritätsentscheidungen mit einstelligen Zahlen untersucht, 
welche Effekte der Zahlenverarbeitung an eine bestimmte sprachliche Modalität bzw. 
sprachspezifische Zahlensysteme gebunden sind. Genauer wurde einerseits der 
Einfluss der visuell-räumlichen Modalität der Gebärdensprache auf die 
Zahlenverarbeitung untersucht. Zum anderen sollten Hinweise auf den Einfluss der 
Struktur des DGS-Zahlensystems auf die mentale Verarbeitung gewonnen werden. 
Grundsätzlich sind drei verschiedene Ergebnisse denkbar: 
1. Die Ergebnisse der gehörlosen Probanden unterscheiden sich nicht von 
denen Hörender. Dies würde gegen eine formatspezifische 
Zahlenverarbeitung sprechen und auf einen relativ geringen Einfluss des 
Sprachsystems auf die Zahlenverarbeitung hinweisen. 
2. Die Ergebnisse der gehörlosen Probanden unterscheiden sich von denen 
Hörender, aber es gibt keine intraindividuellen Unterschiede innerhalb der 
gehörlosen Gruppe für arabische und Gebärdensprachzahlen. Ein solches 
Ergebnis würde auf einen Einfluss des Sprachsystems auf die 
Zahlenverarbeitung aber gegen eine formatspezifische Verabreitung von 
Zahlen sprechen. 
3. Die Ergebnisse der Gehörlosen unterscheiden sich nicht von den bei 
Hörenden beobachteten Effekten für arabische Zahlen, aber es werden 
innerhalb der Gehörlosengruppe unterschiedliche RZ-Ergebnismuster für 
arabische Zahlen und Gebärdenzahlen beobachtet. In diesem Fall müsste 
eine formatspezifische Verarbeitung der Zahlen angenommen werden, die bei 
Hörenden möglicherweise durch die Ähnlichkeit des arabischen 
Zahlensystems zu den lautsprachlichen Zahlen überdeckt wird.  
2.8.1  Der Einfluss räumlicher Aspekte der Gebärdensprache auf die 
mentale Zahlenverarbeitung 
Neben den in Kapitel 2.2 beschriebenen räumlichen Aspekten der mentalen 
Zahlenverarbeitung gibt es viele anekdotische Berichte über den Zusammenhang 
von Zahlen und räumlicher Verarbeitung. Diese wurden zum ersten Mal von Galton 
(1880) systematisch beschrieben. Später haben Seron et al. (1992) introspektive 
Berichte von Personen zusammengetragen und mit Hilfe von Fragebögen genauer 
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analysiert. Demnach gibt es im Wesentlichen zwei Arten von visuellen Assoziationen 
mit Zahlen: farbliche Kodes oder visuell-räumliche Anordnungen auf Linien, Skalen 
oder in Netzten. Letztere scheinen bei der Mehrzahl der befragten Personen 
vorzukommen. Ein weiterer Hinweis auf einen Zusammenhang zwischen der visuell-
räumlichen Informationsverarbeitung und der Zahlenverarbeitung wurde aus der 
Beobachtung abgeleitet, dass Lernschwierigkeiten im mathematischen Bereich 
häufig mit kognitiven Schwierigkeiten im visuell-räumlichen Bereich einhergehen 
(Rourke & Conway, 1997). Außerdem scheinen an der Verarbeitung von Zahlen 
sowie an der Verarbeitung von visuell-räumlichen Informationen neuronale 
Netzwerke im Bereich des Sulcus intraparietalis beteiligt zu sein (Dehaene et al., 
2003). Ein funktionaler Zusammenhang zwischen beiden Bereichen wurde auch von 
Göbel et al. (2001) für zweistellige Zahlen mit der Methode des TMS nachgewiesen. 
Die Verarbeitung von einstelligen Zahlen scheint hingegen stärker mit senso-
motorischen Informationen als mit visuell-räumlichen zusammenzuhängen. Der 
räumliche Aspekt der Zahlenverarbeitung wird aber vor allem durch Untersuchungen 
zum Distanz- und dem SNARC-Effekt empirisch belegt. Die Ausrichtung des 
SNARC-Effekts scheint dabei vor allem mit der kulturell vorherrschenden 
Schreibrichtung zusammenzuhängen. 
Gehörlose nutzen die Alphabetschrift i.d.R. nicht so ausgeprägt wie Hörende, da 
diese sich einerseits nicht zur Abbildung der räumlich-visuellen Struktur von 
Gebärdensprachen eignet. Andererseits ist im Falle einer angeborenen 
Gehörlosigkeit die Herstellung einer Graphem-Morphem-Relation nicht möglich, was 
für Gehörlose den Erwerb der Alphabetschrift erschwert. Entsprechend ist häufig 
berichtet worden, dass Gehörlose im Mittel schlechtere Leistungen in rezeptiven und 
produktiven Testverfahren zur Schriftsprachkompetenz zeigen (vgl. ATBG-
Abschlussbericht, 2002). Es gibt zwar einige Notationssysteme, mit denen versucht 
wird, Gebärdensprachen adäquat zu verschriftlichen, diese werden aber derzeit 
hauptsächlich für wissenschaftliche Zwecke und weniger als Gebrauchsschrift im 
Alltag genutzt (Fehrmann & Jäger, 2004). Wie die Modalität der Alphabetschrift ist 
aber auch die Modalität von Gebärdensprachen visuell-räumlich (vgl. Kapitel 2.5). 
Deswegen orientiert sich die Ausrichtung einer numerischen Größenrepräsentation 
bei Gehörlosen möglicherweise weniger stark an der kulturellen Praxis der 
Alphabetschrift als vielmehr an der Ausrichtung der Gebärden im Raum. 
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Dafür sprechen auch experimentelle Befunde, die darauf hinweisen, dass sich 
Gehörlosigkeit und/oder Kompetenzen in einer Gebärdensprache günstig auf einige 
spezifische nicht-sprachliche, visuell-räumliche Kompetenzen auswirken. Z.B. 
konnten Neville und Lawson (1987a, b) zeigen, dass Gehörlose schneller als 
hörende Probanden Bewegungen in der visuellen Peripherie wahrnehmen. Da die 
RZ-Muster von hörenden Kindern gehörloser Eltern eher vergleichbar zu hörenden 
Personen ohne Gebärdensprachkompetenz als zu gehörlosen Probanden waren, 
scheint die bessere Bewegungswahrnehmung allerdings eher mit dem Ausfall von 
Leistungen des Gehörs als mit der Verarbeitung der räumlichen Strukturen von ASL 
zusammenzuhängen. Bavelier et al. (2000, 2001) konnten mit fMRT-Untersuchungen 
außerdem beobachten, dass gehörlose Probanden im Vergleich zu hörenden ASL-
Muttersprachlern und zu nicht-gebärdensprachkompetenten Hörenden eine größere 
Aktivierung in den bewegungssensitiven mittleren temporalen Arealen sowie in den 
mittleren superioren temporalen Regionen zeigten, wenn sie Aufgaben lösen sollten, 
die Aufmerksamkeit für Bewegungen in der Peripherie erforderten. Beide Studien 
ergaben eine größere Aktivierung der linken im Vergleich zur rechten Hemisphäre bei 
der Bewegungserkennung bei hörenden und gehörlosen Gebärdensprachanwendern 
im Vergleich zu hörenden Personen ohne Gebärdensprachkompetenz. 
Es gibt weiterhin Hinweise darauf, dass Gebärdensprachkompetenz die Fähigkeit zur 
spiegelbildlichen Wahrnehmung verbessert (Emmorey et al., 1993). Eine genauere 
Analyse der Ergebnisse dieser Studie zeigte allerdings, dass Gehörlose nur dann 
besser als Hörende abschnitten, wenn zur Lösung der Aufgabe eine mentale 
Rotation der Objekte erforderlich war. Talbot und Haude (1993) konnten eine 
Korrelation zwischen der Fähigkeit des mentalen Rotierens und der Dauer der 
Gebärdensprachkompetenz nachweisen. Den Zusammenhang zwischen der 
Fähigkeit des mentalen Rotierens und der Sprachkompetenz zeigte auch eine 
Untersuchung von Chamberlain und Mayberry (2000), die ergab, dass Gehörlose 
und Hörende mit Gebärdensprachkompetenz in Aufgaben zum mentalen Rotieren 
vergleichbare Ergebnisse erzielten. Emmorey et al. (1993; Emmorey & Kosslyn, 
1996) wiesen nach, dass Gehörlose zwar insgesamt schneller als Hörende mentale 
Rotationsaufgaben lösen können, aber die mittleren RZen in beiden Gruppen 
kontinuierlich mit zunehmender Anzahl mentaler Rotationen ansteigen. Emmorey, 
Klima und Hickok (1998) und Emmorey et al. (1993) nahmen an, dass die besseren 
Ergebnisse von gebärdensprachkompetenten Probanden in Untersuchungen zum 
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mentalen Rotieren mit der Gesprächssituation in Gebärdensprachen 
zusammenhängen. Der Adressat muss hier relativ häufig die rechte Seite des 
Produzenten in die eigene rechte Seite übersetzen, um die räumlichen Anordnungen 
topografischer Beschreibungen richtig verstehen zu können (Fehrmann & Jäger, 
2004). Durch diese sprachliche Praxis sind Gehörlose möglicherweise trainierter 
darin, den Raum mental zu rotieren bzw. zu drehen. Gegenwärtig wird noch 
diskutiert, ob der Raum dabei tatsächlich mental um 180 Grad gedreht wird oder ob 
die sprachlichen Äußerungen über ein „innerliches Mitagieren“ verstanden werden, 
d.h. über eine Kopplung zwischen Perzeption und Produktion im Sinne der 
Spiegelneuronen. Durch dieses „innere Mitagieren“ wird der Raum nicht über 
komplizierte kognitive Vorgänge gedreht, sondern die Aktivierung eigener 
Bewegungsmuster führt dazu, dass die Seitenverhältnisse korrekt verstanden 
werden (Emmorey & Kosslyn, 1996).  
In einer Studie mit japanischen Probanden zeigte Masataka (1995), dass bei 
Wiedererkennungsaufgaben, bei denen in die Luft geschriebene Muster erkannt 
werden sollten, Gehörlose weniger stark dazu tendieren, spiegelbildliche Muster 
auszuwählen als Hörende. Dies spricht für die Entwicklung der Fähigkeit, ein 
wahrgenommenes Muster in die motorischen Programme zu dessen Produktion zu 
übersetzen. Diese Fähigkeit scheint  bei Gehörlosen mit steigendem Wortschatz 
zuzunehmen.  
Die Anwendung von Gebärdensprache hat also offensichtlich einige Auswirkungen 
auf bestimmte visuell-räumliche Fähigkeiten. Mit den Studien I, IIa, IIb, III und IV der 
vorliegenden Arbeit sollte untersucht werden, inwieweit sich dies auf die mentale 
Zahlenverarbeitung, speziell auf die Generierung von visuell-räumlichen numerischen 
Repräsentationen, auswirkt.  
So wurde etwa gefragt, ob die Ausrichtung des SNARC-Effekts bei 
Gebärdensprachanwendern stärker von den räumlichen Aspekten der 
Gebärdensprache als von der Ausrichtung des Schriftsprachsystems moduliert wird. 
Dabei könnte einerseits die Perspektive des Gebärdenden (egozentrische 
Perspektive) oder die des Adressaten (allozentrische Perspektive) relevant sein. In 
der DGS werden die Zeichen von einem rechtsdominanten 
Gebärdensprachanwender – vereinfacht gesagt – von rechts nach links gebärdet 
(vom Daumen der dominanten Hand zum kleinen Finger). Diese Sequenz wird vom 
Empfänger entgegengesetzt von links nach rechts verlaufend wahrgenommen. Ist 
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also die egozentrische Perspektive bedeutsam – wie man im Sinne der Perzeptions-
Produktionshypothese annehmen müsste – ist zu erwarten, dass bei deutschen 
Gehörlosen ein SNARC-Effekt von rechts nach links verlaufen sollte. Wird allerdings 
ein SNARC-Effekt beobachtet, der analog zu Hörenden von links nach rechts 
verläuft, kann dies sowohl auf den Einfluss der allozentrischen 
Gebärdensprachperspektive als auch auf den der kulturell vorherrschenden 
Schreibrichtung hinweisen. 
Weiterhin wurde mit der Studie VI das Ziel verfolgt, Hinweise darauf zu gewinnen, 
inwiefern die räumliche Repräsentation von Zahlzeichen im sprachlichen Kontext 
durch die Ausrichtung der deiktischen Zeitlinie in DGS beeinflusst werden kann. 
2.8.2 Einfluss der visuell-manuellen Modalität von Gebärdensprachen 
auf die Zahlenverarbeitung 
Im Gegensatz zu arabischen Zahlen oder geschriebenen Zahlwörtern handelt es sich 
bei DGS-Zahlen nicht um die Notation eines Zahlensystems. Die Präsentation von 
DGS-Zahlen ist eher vergleichbar zur auditiven Reizdarbietung bei hörenden 
Probanden. Für Hörende wurde bisher kein spezifischer Einfluss einer auditiven 
Stimuluspräsentation auf den SNARC-Effekt oder den Distanz-Effekt nachgewiesen 
(Wood et al., 2006). Dies sollte in den Studien I, II, IIb, III und VI der vorliegenden 
Arbeit auch für die Gruppe der Gehörlosen untersucht werden. 
Diese Frage ist in einer weiteren Hinsicht interessant: In Kapitel 2.6 zu den 
Spiegelneuronen wurde ausgeführt, dass die Rezeption von Sprachzeichen 
möglicherweise mit einem inneren Mitagieren desselben Sprachzeichens verbunden 
ist. In Bezug auf Gebärdensprachzeichen bedeutet dies, dass zur Rezeption eines 
Sprachzeichens unter anderem die motorischen Programme der Hände zur 
Ausführung desselben Zeichens aktiviert werden. In den meisten Studien der 
vorliegenden Arbeit sollten die Probanden auf die Stimuli möglichst schnell mit 
manuellen Tastendrücken reagieren. Wie Buccino et al. (2005) in Untersuchungen 
mit hörenden Probanden zeigen konnten, können funktional verschiedene 
Bewegungsprogramme desselben Effektors zu Interferenzen führen, die sich in RZ-
Verzögerungen wiederspiegeln. Möglicherweise können solche Interferenzen 
zwischen funktional verschiedenen motorischen Programmen auch im 
Zusammenhang mit der Zahlenverarbeitung sichtbar gemacht werden. Dazu wurden 
unter anderem die Ergebnisse von Reaktionen der Probanden mit Handtasten und 
Fragestellung  101
 
mit Fußtasten miteinander verglichen (Studie IIa und IIb). Sollten sich solche 
Interferenzen zeigen lassen, ist für zukünftige Experimente mit 
gebärdensprachlichem Stimulusmaterial immer genau zu prüfen, welche 
Antwortmodalität gewählt wird.  
2.8.3  Aspekte der Struktur des DGS-Zahlensystems 
Wie in Kapitel 2.6 dargestellt, handelt es sich bei dem Zahlsystem der DGS um ein 
10er-basiertes mit einer Sub-Basis-5. Damit unterscheidet sich das Zahlsystem der 
DGS von dem arabischen und dem der deutschen Lautsprache bereits in Bezug auf 
die Basiszahlen von eins bis zehn. In den Experimenten zum SNARC- und zum 
Distanz-Effekt (Studie I bis IV) sollte überprüft werden, inwiefern sich ein Einfluss 
dieses Zahlsystems in den Ergebnissen der gehörlosen Probanden wiederspiegelt.  
Gehörlose sind sehr trainiert im Umgang mit den arabischen Zahlen und verarbeiten 
somit nicht nur zwei verschiedene Symbolsysteme, sondern auch zwei verschiedene 
Zahlsysteme. Bei einer formatunabhängigen Zahlenverarbeitung, wie sie von 
Dehaene (1992; Dehaene et al., 2005) angenommen wurde, sollte sich also in keiner 
Aufgabe ein Einfluss des Zahlsystems der DGS auf die RZ-Ergebnismuster 
nachweisen lassen. Demgegenüber ist mit den Modellannahmen von Campbell und 
Clark ebenso wie mit den Annahmen der distributiven Repräsentation und den 
zeichentheoretischen Überlegungen de Saussures anzunehmen, dass sich die 
Struktur des Zahlsystems in den Ergebnismustern wiederspiegelt.  
Zu Fragen ist dabei im Einzelnen: 
1. Wirkt sich die Struktur des DGS-Zahlensystems auf die Organisation innerhalb 
des sprachlichen Netzwerkes aus? 
2. Wirkt sich die Struktur des DGS-Zahlensystems auf die Verarbeitung 
arabischer Zahlen oder geschriebener Zahlwörter aus? 
3. Wirkt sich die Struktur des DGS-Zahlensystems auf das visuell-räumliche 
Zahlenformat aus? 
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3 Empirische Studien 
3.1 Studie I: Untersuchungen zur Parität 
Die Paritätsaufgabe eignet sich für eine erste Untersuchung des möglichen 
Einflusses der Eigenschaften des DGS-Zahlensystems auf die mentale 
Zahlenverarbeitung besonders gut, weil in solchen Experimenten mit hörenden 
Probanden sowohl Hinweise auf eine Aktivierung des mentalen Zahlenstrahls durch 
den SNARC-Effekt als auch auf eine Beteiligung des Sprachsystems durch den 
MARC-Effekt beobachtet worden sind (vgl. Kapitel 2.2.2 und 2.2.3). Falls beide 
Effekte mit gehörlosen Probanden repliziert werden können, muss die Annahme 
eines einfachen Einflusses der Struktur und/oder Modalität des DGS-Zahlensystems 
auf die Zahlenverarbeitung bei Erwachsenen zurückgewiesen werden. 
Unterscheiden sich die Ergebnismuster der Gehörlosen jedoch von denen hörender 
Probanden, so können aus der Art der Unterschiede Rückschlüsse auf die 
spezifischen Eigenschaften in der mentalen Verarbeitung des DGS-Zahlensystems 
abgeleitet werden. 
Wie in Kapitel 2.6 beschrieben, werden bei zweihändigen DGS-Zahlen von SECHS 
bis NEUN jeweils zwei verschiedene Basiszahl-Handformen miteinander kombiniert. 
Interessanterweise entspricht dabei der Paritätsstatus der einzelnen Komponenten 
des Zahlzeichens nicht dem Paritätsstatus des gesamten Zahlenwertes. In 
ungeraden Zahlen wird die ungerade 5-Handform auf der H2 mit je einer geraden 
H1-Handform kombiniert: die 2-Handform für das Zahlzeichen SIEBEN und die 4-
Handform für das Zahlzeichen NEUN. Gerade Zahlen werden hingegen durch die 5-
Handform auf der H2 und je einer ungerade H1-Handform (1- bzw. 3-Handform) 
gebildet. Im Folgenden wird mit dem Terminus H1&2-Parität die Parität des 
gesamten Zahlwertes bezeichnet. Diese soll von der Parität der Handform auf der H1 
unterschieden werden, die als H1-Parität bezeichnet wird.  
Dehaene und Kollegen (1993) nahmen an, dass der Paritätsstatus von Zahlen aus 
einem Speicher abgerufen wird, der ausschließlich über das mentale visuell-
arabische Zahlenformat aktiviert werden kann. Demnach müssen alle Zahlen 
zunächst in das 10er-basierte arabische Zahlenformat transkodiert werden, bevor in 
einem zweiten Schritt der Paritätsstatus abgerufen werden kann. Da die H1-Parität 
der DGS-Zeichen im arabischen Zahlenformat keine Rolle spielt, sollte in den RZ-
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Ergebnismustern diesem Modell zur Folge also auch kein Einfluss der H1-Parität 
sichtbar sein, der über generell quantitativ längere Enkodierungszeiten für die 
komplexeren zweihändigen Zahlen im Vergleich zu einhändigen  Zahlen hinausgeht.  
Dehaene und Kollegen (1993) beobachteten in einem zweiten Experiment in 
derselben Studie, dass zweistellige arabische Zahlen mit verschiedenem 
Paritätsstatus der 10er- und 1er-Zahlen (z.B. in 27: 20 gerade, 7 ungerade), 
langsamer verarbeitet werden als solche mit identischer Parität der einzelnen 
Komponenten (z.B. 28). Der Paritätsstatus von zweistelligen arabischen Zahlen wird 
also scheinbar nicht holistisch, sondern für beide Ziffern separat abgerufen. Dabei 
kann der Abruf des irrelevanten Paritätsstatus der Zehnerziffer nicht unterdrückt 
werden.  
In Hinblick auf die DGS-Zahlen ist also zu fragen, ob zweihändige DGS-Zahlen von 
SECHS bis NEUN eher analog zu zweistelligen arabischen Zahlen oder eher 
holistisch, wie einstellige arabische Zahlen, verarbeitet werden. Ein Einfluss der 
Struktur des DGS-Zahlensystems kann dann angenommen werden, wenn sich die 
Ergebnismuster für ein- und zweihändige DGS-Zeichen nicht lediglich quantitativ 
durch längere RZen, sondern auch qualitativ voneinander unterscheiden.  
In der vorliegenden Studie wurden zusätzlich zu den Gebärdenzahlen auch 
arabische Zahlen, Punktmengen und geschriebene deutsche Zahlwörter präsentiert. 
Dadurch sollte untersucht werden, ob sich ein potentieller Einfluss des DGS-
Zahlensystems auch auf die mentale Verarbeitung anderer Zahlensymbole auswirkt.  
Zur Prüfung der Frage, ob die Effekte der gehörlosen Probanden eher mit der 
Struktur der DGS assoziiert sind oder eher mit der Modalität der Gebärdensprache, 
wurde dasselbe Experiment zusätzlich mit US-amerikanischen gehörlosen 
Probanden und ASL-Zahlen repliziert. Wie bei DGS handelt es sich bei ASL um ein 
Sprachsystem mit einer visuell-manuellen Modalität, dessen Zahlensystem aber wie 
das lautsprachliche deutsche ein rein 10er-basiertes ist. Ein Einfluss der Struktur des 
DGS-Zahlensystems auf der Sub-Basis-5 sollte sich also ausschließlich für deutsche 
Gehörlose nachweisen lassen, während ein Einfluss der Sprachmodalität durch 
ähnliche RZ-Ergebnismuster bei beiden gehörlosen Gruppen indiziert wäre.  
Theoretisch ist außerdem denkbar, dass sich die visuell-manuelle Modalität der 
Gebärdensprache auf die Ausrichtung des ebenfalls visuell-räumlichen mentalen 
Zahlenstrahls auswirkt (vgl. Kapitel 2.8.1). In der DGS werden Zahlen in der 
egozentrischen Perspektive eines rechtshändigen Gehörlosen vom Daumen zum 
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kleinen Finger, also von rechts nach links gebärdet. Diese Ausrichtung wiederholt 
sich für zweihändige Gebärdenzeichen. Durch das Hinzunehmen der 5-Handform auf 
der H2 wird aber im Unterschied zu einhändigen DGS-Zahlen zusätzlich der Raum 
rechts neben dem kleinen Finger der H1 belegt. In der allozentrischen Perspektive ist 
die Ausrichtung der Sequenz der Zahlengebärden genau andersherum von links 
nach rechts. D.h., ein Einfluss der visuell-räumlichen Gebärden auf die Ausrichtung 
des Zahlenstrahls sollte für die DGS nur dann nachweisbar sein, wenn die 
egozentrische Perspektive des Gebärdenden relevant ist. In diesem Fall ist zu 
erwarten, dass deutsche gehörlose Probanden kleine Zahlen schneller mit der 
rechten Antwortseite und größere Zahlen relativ schneller mit der linken Antwortseite 
bearbeiten.  
Auch diesbezüglich ist der Vergleich zu den ASL-Zahlen interessant. Diese werden 
von ONE bis FIVE in egozentrischer Perspektive ebenfalls von rechts nach links und 
allozentrisch betrachtet von links nach rechts gebärdet. Dadurch, dass die Hand für 
die Zahlen von SIX bis NINE gedreht wird und der Handballen zum Adressaten zeigt, 
gilt dieselbe Ausrichtung für die Zahlen SIX bis NINE. Sollte die Ausformung der 
Zahlengebärden im Raum die Ausrichtung des mentalen Zahlenstrahls modulieren, 
ist für ASL-Zahlen also kein SNARC-Effekt zu erwarten, bzw. zwei analoge SNARC-
Effekte. 
3.1.1    Experiment 1: Einfluss der Struktur und Modalität des DGS-
Zahlensystems auf numerische Paritätsentscheidungen (Iversen et 
al., 2004; Iversen et al. 2006) 
Probanden 
An der Untersuchung nahmen 20 deutsche Probanden (8 Frauen, 12 Männer) im 
Alter zwischen 18 und 47 Jahren (Durchschnittsalter: 31 Jahre) teil. Alle waren nach 
eigenen Angaben präglingual gehörlos und verwendeten DGS als bevorzugtes 
Sprachsystem im Alltag. Für diese erste Untersuchung wurden noch keine 
systematischen Informationen zum Spracherwerb und zum Hörstatus der Eltern oder 
zur schulischen Ausbildung der Probanden erhoben. Die meisten Testpersonen 
erwarben DGS aber im Kindergarten oder in der Grundschule von anderen 
gehörlosen Kindern. Lediglich ein Proband war Linkshänder, die anderen gebärdeten 
nach eigenen Angaben rechtsdominant. Die Sehfähigkeit aller Probanden war 
normal oder korrigiert. Für die Teilnahme an der Untersuchung erhielten die 
Probanden eine Aufwandsentschädigung von 10 €. 
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Stimuli 
In verschiedenen Blöcken wurden arabische Zahlen, geschriebene Zahlwörter und 
DGS-Zahlen zwischen null und neun auf einem Monitor präsentiert, sowie Rahmen, 
in denen null bis neun Punkte angeordnet waren (vgl. Abb. 3.1). Im Folgenden 
werden arabische Zahlen durch Zahlensymbole (0 bis 9), Zahlwörter durch kleine 
Buchstaben in Anführungsstrichen (‚null’ bis ‚neun’), DGS-Zahlen durch 
Großbuchstaben (NULL bis NEUN) und Punktmengen durch ‚arabische 
Zahlensymbole' in Anführungsstrichen (‚0’ bis ‚9’) dargestellt.  
Jedes Item wurde neunmal wiederholt und die Reihenfolge der Items pro Block 
erfolgte pseudo-randomisiert mit der Einschränkung, dass ein Item nicht zweimal 
hintereinander eingeblendet wurde. Die Sequenz der einzelnen Blöcke wurde über 
die Probanden ausbalanciert.  
   1    2          3          4        5           6  7  8 9 
  
 eins      zwei drei       vier fünf sechs sieben    acht    neun 
s uli  v  0 bis 
Die arabischen Zahlen und geschriebenen Zahlwörter wurden in NRC7BIT 0,64 Font 
on 11 
Abb. 3.1 Dar tellung der Stim in den ier Blöcken. Arabische Zahlen von
9, geschriebene Zahlwörter von ‚null’ bis ‚neun’, DGS-Zahlen von NULL 
bis NEUN und Punktmengen mit Mengen von ‚0' bis ‚9’ 
mit der Software Experimental Run Time System (ERTS; Behringer, 2000) als weiße 
Zeichen auf schwarzem Hintergrund präsentiert. Die Größe der einzelnen Ziffern und 
Buchstaben erreichten vertikal maximal 1,5 Winkelgrad (º) und horizontal 1,0º. DGS-
Zahlen wurden als Farbfotografien einer Person (Oberkörper) gezeigt, die Zahlen von 
NULL bis NEUN vor der Brust gebärdet. Die Person trug ein schwarzes Oberteil und 
stand vor einem blauen Hintergrund. Die Fotos waren 11 cm x 8 cm groß (Breite x 
Höhe: 300 x 215 Pixel). Die gebärdeten Zahlen erreichten ca. vertikal 1,5° und 
horizontal 1,4° für einhändige Gebärden und 2,2° für zweihändige Gebärden.  
Die Punktmengen wurden innerhalb eines quadratischen weißen Rahmens v
cm x 8 cm Größe auf einem schwarzen Hintergrund präsentiert. Die Punktmengen ‚1’ 
bis ‚6’ entsprachen den Anordnungen auf einem Würfel. Null Punkte wurden durch 
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einen leeren Rahmen symbolisiert. Die Punktmengen mit ‚7’ bis ‚9’ Punkten sind der 
Abb. 3.1 zu entnehmen.  
Aufbau und Ablauf der Untersuchung 
Die Probanden wurden instruiert, für jedes einzeln auf einem Computermonitor 
eingeblendete Item zu entscheiden, ob es sich um eine gerade oder ungerade Zahl 
handelte und je nachdem eine rechte bzw. linke Antworttaste einer externen Tastatur 
zu bedienen. Die Hälfte der Probanden sollte zunächst auf gerade Zahlen mit der 
rechten Taste und auf ungerade Zahlen mit einem linksseitigen Tastendruck 
reagieren. Nach dem Bearbeiten aller vier Blöcke (arabische Zahlen, geschriebene 
Zahlwörter, DGS-Zahlen, Punktmengen) erfolgte eine Pause von mindestens zehn 
Minuten. Anschließend wurden alle Blöcke in derselben Reihenfolge wiederholt. Im 
zweiten Durchgang wurde allerdings die Zuordnung von Paritätsstatus und 
Antwortseite verändert und war nun umgekehrt zur ersten Hälfte des Experiments. 
Die Probanden, die in der ersten Hälfte mit der rechten/linken Antwortseite auf 
gerade/ungerade Zahlen reagieren sollten, drückten nun bei ungeraden/geraden 
Zahlen auf die rechte/linke Taste. Vor jeder der beiden Hälften des Experiments 
erhielten die Probanden jeweils eine computerbasierte Instruktion. Alle schriftlichen 
Informationen der Instruktion konnten durch einen Tastendruck auch als Videos 
abgerufen werden, in denen die Anleitung von einer gehörlosen Person in DGS 
gebärdet wurde. Um sicherzustellen, dass die Probanden die Instruktionen richtig 
verstanden hatten bevor das Experiment startete, durchliefen sie eine kurze Übung 
bestehend aus acht Items (je vier gerade und vier ungerade Zahlen; zwei Items je 
Zahlendarstellung). Während der Übung erhielten die Probanden ein schriftliches 
Feedback, ob die gegebene Antwort richtig, falsch oder zu langsam war. Die 
Übungen konnten sooft wiederholt werden, bis sich die Probanden sicher fühlten. 
Vor jedem Block wurden 12 Warm-up-Items durchgeführt, die ebenso wenig wie die 
Übungsitems in die Auswertung einflossen. Das Experiment umfasste also insgesamt 
2 x (4 x 90) Items plus 8 x (4 x 12) Warm-up-Items plus 2 x 8 Übungsitems = 720 + 
126 + 16 = 862 Items. 
Die Probanden saßen ca. 50 cm vom Monitor entfernt und hielten die Zeigefinger 
während des gesamten Experiments über den Reaktionstasten, die im Abstand von 
ca. 40 cm in einer horizontalen Ausrichtung auf dem Tisch lagen. 
In jedem Versuchsdurchgang wurde für 300 ms ein Fixaktionskreuz in der Mitte des 
Monitors eingeblendet. Nach einem schwarzen Bildschirm (300 ms) erschien an der 
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Position des Fixaktionskreuzes das Item. Dieses wurde bis zum Tastendruck der 
Testperson, maximal aber für 1300 ms, eingeblendet und nach jedem Trial war der 
Bildschirm für 1500 ms schwarz. Das Experiment dauerte durchschnittlich mit 
Instruktionen und Pausen zwischen den Blöcken und den beiden Hälften des 
Experiments 75 Minuten.  
Ergebnisse 
Die RZen für die Zahlen null und eins wurden nicht in die weiteren Analysen 
einbezogen, da für die Zahl null im Vergleich zu den anderen ganzen Zahlen ein 
spezieller Status angenommen wird (Brysbaert, 1995; Nuerk et al., 2004). Um 
dennoch ein vollständig gekreuztes Design mit der gleichen Anzahl gerader und 
ungerader sowie einhändigen und zweihändigen DGS-Zahlen zu erhalten, wurde die 
Zahl eins ebenfalls von den weiteren Analysen ausgeschlossen. Die manuelle 
Konfiguration der DGS 1-Handform entspricht außerdem der emblematischen Geste 
für „prima, gut“ etc. und unterscheidet sich insofern von den anderen DGS-
Zahlzeichen, die keinerlei weitere Bedeutung haben. Interessanterweise war die 
Beurteilung der Parität der Zahlen null und eins mit besonders vielen Fehlern 
verbunden (7,8% der Zahlen im Vergleich zu einer mittleren Fehlerrate von 5,7% für 
alle anderen Zahlen). 
Die RZ-Rohwerte für die Zahlen von zwei bis neun wurden zunächst geglättet. In 
einem ersten Schritt wurden dazu falsche Antworten ausgeschlossen. Weiterhin 
wurden RZen nicht berücksichtigt, die kleiner als 200 ms oder größer als 1500 ms 
waren, ebenso wie solche, deren Wert mehr als drei Standardabweichungen vom 
individuellen Mittelwert abwich. Insgesamt wurden durch die Glättung der Rohwerte 
6,33% der Antworten von den weiteren Analysen ausgeschlossen. Von den 
arabischen Zahlen wurden insgesamt 2,92% falsch beantwortet, bei den Zahlwörtern 
wurden 3,51% Fehler beobachtet und die Fehlerrate bei DGS-Zahlen lag bei 4,62%. 
Von den Punktmengen wurden insgesamt 14,27% falsch oder zu langsam 
bearbeitet. Die sehr hohe Fehlerrate bei den Punktmengen ist sicherlich auf die 
ungewohnte Aufgabe zurückzuführen, die Parität von Mengen zu beurteilen.   
SNARC- und MARC-Effekt 
Die Ergebnisse wurden zunächst im Hinblick auf den SNARC- und den MARC-Effekt 
ausgewertet. Dazu wurde über die mittleren RZen für jede Zahl und jeden Probanden 
eine 2 (Antwortseite: links vs. rechts) x 2 (H1&2-Parität: gerade vs. ungerade) x 4 
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(numerische Größe: 2-3, 4-5, 6-7, 8-9)-faktorielle ANOVA mit Messwiederholungen 
für alle drei Faktoren ausgeführt. Um hochfaktorielle Varianzanalysen zu vermeiden, 
wurden die Daten für jede Zahlendarstellung separat analysiert. Zur Untersuchung 
des Einflusses der Sub-Basis-5-Struktur des DGS-Zahlensystems wurde für jede 
Zahlendarstellung eine weitere ANOVA mit Messwiederholungen durchgeführt, in der 
der Faktor H1&2-Parität durch die H1-Parität ersetzt wurde. Für diesen Faktor 
wurden die Zahlwerte zwei, vier, sieben und neun als DGS-Zahlen mit einer geraden 
H1-Handform (2- und 4-Handform auf der H1) zusammengefasst und entsprechend 
die Zahlwerte eins, drei, sechs und acht als DGS-Zahlen mit ungerader H1-Handform 
(1- und 3-Handform). Zur Untersuchung, inwiefern sich das Sub-Basis-5-
Zahlensystem der DGS auch auf die Verarbeitung anderer Zahlenformate auswirkt, 
wurde die ANOVA mit dem Faktor H1-Parität für alle Zahlendarstellungen berechnet. 
Die Ergebnisdarstellungen für diese Analyse beschränken sich lediglich auf die 
Haupteffekte und Wechselwirkungen, die die H1-Parität betreffen, da die anderen 
Effekte nicht beeinflusst wurden. 
Da Varianzanalysen keine spezifischen Methoden zur Analyse von SNARC- und 
MARC-Effekten darstellen, wurden zur Untersuchung der spezifischen 
Ausprägungen der Effekte für alle Zahlendarstellungen drei multiple lineare 
Regressionsanalysen (Lorch & Myers, 1990; Fias et al., 1996; Nuerk, Iversen & 
Willmes, 2004) für die mittleren Differenzen der RZen der rechten minus der linken 
Antworthand je Zahl für jeden Probanden separat gerechnet. Als Prädiktoren wurden 
die numerische Größe (2-9), die H1&2-Parität (1 gerade vs. -1 ungerade) und die H1-
Parität (1 gerade vs. -1 ungerade) verwendet.  
Arabische Zahlen 
Die Ergebnisse der 2x2x4-faktoriellen ANOVA mit Messwiederholungen sind in der 
Tabelle 3.1 aufgeführt. Die mittlere RZ der Probanden betrug 506 ms für die 
Bearbeitung der arabischen Zahlen. Sie antworteten im Mittel 17 ms schneller mit der 
rechten als mit der linken Antwortseite und gerade Zahlen wurden im Mittel 20 ms 
schneller als ungerade identifiziert. Kleinere Zahlen wurden tendenziell schneller als 
größere bearbeitet. Die Wechselwirkung der Faktoren numerische Größe und 
Antwortseite indiziert einen SNARC-Effekt: Die Probanden antworteten im Mittel bei 
kleineren Zahlen relativ schneller mit der linken verglichen zu der rechten 
Antwortseite und bei größeren Zahlen relativ schneller mit der rechten als mit der 
linken Antwortseite (vgl. Abb. 3.2). 
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Tabelle 3.1 Varianzanalyse mit den mittleren RZen deutscher gehörloser 
Probanden (n = 20) für arabische Zahlen als abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 21817.32 14.96 .001 
Fehler (AS) 19 1458.76   
H1&2-Parität (P) 1 32490.58 19.99 < .001 
Fehler (P) 19 1623.20   
numerische Größe (NG) 3 4146.21 2.73 .05 
Fehler (NG) 57 1515.26   
AS * P 1 17467.91 3.35 .08 
Fehler (AS*P) 19 5215.04   
AS * NG 3 6538.99 6.04 .001 
Fehler (AS*NG) 57 1082.35   
P * NG 3 4143.55 2.72 .05 
Fehler (P*NG) 57 1524.68   
AS * P * NG 3 1239.94 1.78 .16 
Fehler (AS*P*NG) 57 697.59   
 
Der MARC-Effekt wurde lediglich bei einseitiger Testung signifikant (Interaktion 
Antwortseite x Parität). In der Abb. 3.2 ist jedoch die Tendenz deutlich sichtbar, dass 
deutsche Gehörlose über den SNARC-Effekt hinaus gerade Zahlen schneller mit der 
linken und ungerade Zahlen schneller mit der rechten Antwortseite bearbeiteten. Der 
Faktor Parität interagierte signifikant mit dem Faktor numerische Größe. Diese 
Interaktion spiegelte die Tendenz der Probanden wider, für alle Größenabstufungen 
im Mittel schneller auf gerade als auf ungerade Zahlen zu reagieren. Eine Ausnahme 
bildete hier die Größenabstufung 8 und 9, in der sich beide mittleren RZen nicht 
voneinander unterschieden.  
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Arabische Zahlen 
Abb. 3.2 Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite für 
deutsche gehörlose Probanden in Paritätsentscheidungen mit 
einstelligen arabischen Zahlen. Die Gerade stellt die Regression dieser 
RZ-Differenz auf die numerische Größe dar. 
In der zweiten ANOVA mit dem Faktor H1-Parität statt H1&2-Parität zeigte sich kein 
Haupteffekt für die H1-Parität. Dieser Faktor interagierte aber mit dem Faktor 
Antwortseite (F(1,19) = 6.15; p < .05) sowie mit dem Faktor numerische Größe 
(F(3,57) = 9.90; p < .001). Außerdem wurde auch die dreifache Interaktion der 
Antwortseite, der numerischen Größe und der H1-Parität signifikant (F(3,57) = 2.71; 
p = .05). Die Interpretation der einzelnen Wechselwirkungen ist somit schwer 
möglich, so dass für das Verständnis des Einflusses der H1-Parität auf die mittleren 
RZen für die arabischen Zahlen lediglich auf die Ergebnisse der multiplen 
Regressionsanalyse zurückgegriffen werden kann.   
Mithilfe von t-Tests für eine Stichprobe wurde geprüft ob die mittleren individuellen 
Regressionsgewichte für den SNARC-Effekt (numerische Größe), den H1&2-MARC-
Effekt (H1&2-Parität) und den H1-MARC-Effekt (H1-Parität) überzufällig von null 
verschieden waren (vgl. Tabelle 3.2).. Die Ergebnisse der multiplen 
Regressionsanalyse zeigten einen signifikanten SNARC-Effekt sowie einen H1&2-
MARC-Effekt und einen H1-MARC-Effekt. Scheinbar reagierte ca. die Hälfte der 
Probanden stärker auf die H1-Parität und die andere Hälfte stärker auf die H1&H2-
Parität. D.h. möglicherweise gebärdete ca. die Hälfte der Probanden die arabischen 
Zahlen zumindest zusätzlich innerlich mit, während die andere Hälfte diese 
Zahlzeichen ohne die Aktivierung des Sprachsystems verarbeitete. Das positive 
Regressionsgewicht beider MARC-Effekte weist darauf hin, dass die deutschen 
Gehörlosen bei geraden Zahlen bzw. geraden H1-Handformen der entsprechenden 
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DGS-Zahlen relativ schneller mit der linken Antwortseite und bei ungerade Zahlen 
(ungeraden H1-Handformen) relativ schneller mit der rechten Antwortseite 
reagierten.  
Tabelle 3.2 t-Tests (einseitig) für eine Stichprobe mit den mittleren 
Regressionsgeraden für den SNARC-, den H1&2-MARC- und den H1-
MARC-Effekt  
 mittlere Regressions-
gewichte 
df t-Werte p-Werte Anzahl* 
(n) 
SNARC-Steigung  -7.97 19 -4.25 < .001 16 (80%) 
H1&2-MARC-Steigung  14.76 19 1.83 < .05 12 (60%) 
H1-MARC-Steigung - 5.53 19 2.47 < .05 13 (65%) 
* Anzahl der Probanden, die eine negative SNARC-Steigung bzw. eine positive MARC-Steigung 
zeigten. 
Geschriebene (deutsche) Zahlwörter 
Die mittleren RZen der Paritätsentscheidungen mit geschriebenen Zahlwörtern 
wurden analog zu den arabischen Zahlen ausgewertet. Die Faktoren Antwortseite, 
numerische Größe und H1&2-Parität wurden in einer ersten ANOVA mit 
Messwiederholungen berücksichtigt und die Faktoren Antwortseite, numerische 
Größe und H1-Parität in einer zweiten. 
Die mittlere RZ für die geschriebenen Zahlwörter betrug 545 ms. Wie aus der Tabelle 
3.3 ersichtlich, ergaben sich für alle Faktoren der ersten ANOVA signifikante Effekte. 
Antworten mit der rechten Antwortseite waren im Mittel 18 ms schneller als mit der 
linken Antwortseite und gerade Zahlen wurden im Mittel 23 ms schneller als 
ungerade bearbeitet. Mit der signifikanten Interaktion der Faktoren Antwortseite und 
numerische Größe wurde ein SNARC-Effekt sichtbar. Es war aber kein MARC-Effekt 
der H1&2-Parität zu beobachten (vgl. Abb. 3.3). In der zweiten ANOVA, in der der 
Faktor H1&2-Parität durch die H1-Parität ersetzt wurde, zeigte sich kein Haupteffekt 
für den Faktor H1-Parität. Dieser Faktor interagierte aber signifikant mit der 
Antwortseite (F(1,19) = 4.22; p = .05), was auf einen MARC-Effekt für die H1-Parität 
hinweist. D.h., geschriebene Zahlwörter, die zweihändigen DGS-Zahlen mit einer 
geraden H1-Handform entsprachen (‚sieben’ und ‚neun’), wurden relativ schneller mit 
der linken als mit der rechten Antwortseite bearbeitet. Hingegen wurde für 
Zahlwörter, die mit DGS-Zahlen mit ungeraden H1-Handformen korrespondierten 
(‚sechs’ und ‚acht’), ein relativer RZ-Vorteil der rechten im Vergleich zur linken 
Antwortseite beobachtet. Außerdem interagierte der Faktor H1-Parität auch mit dem 
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Faktor numerische Größe, was die Tendenz widerspiegelte, dass bei größeren 
Zahlen schneller auf ungerade H1-Handformen reagiert wurde als auf gerade 
(F(3,57) = 14.56; p < .001). 
Tabelle 3.3 Varianzanalyse mit den mittleren RZen deutscher gehörloser 
Probanden (n = 20) für geschriebene Zahlwörter als abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 24745.47 8.00 .01 
Fehler (AS) 19 3092.79   
H1&2-Parität (P) 1 40901.71 28.04 < .001 
Fehler (P) 19 1458.49   
numerische Größe (NG) 3 5907.35 4.59 < .01 
Fehler (NG) 57 1288.03   
AS * P 1 302.74 0.06 .81 
Fehler (AS*P) 19 5070.36   
AS * NG 3 4176.78 4.51 < .01 
Fehler (AS*NG) 57 927.07   
P * NG 3 3375.50 2.43 .08 
Fehler (P*NG) 57 1391.14   
AS * P * NG 3 2094.38 2.16 .10 
Fehler (AS*P*NG) 57 969.38   
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Abb. 3.3 Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite für 
deutsche gehörlose Probanden in Paritätsentscheidungen mit 
einstelligen geschriebenen Zahlwörtern. Die Gerade stellt die 
Regression dieser RZ-Differenz auf die numerische Größe dar. 
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Entsprechend zeigte sich auch in der multiplen Regressionsanalyse für die 
geschriebenen Zahlwörter ein signifikanter SNARC-Effekt (vgl. Tabelle 3.4) ebenso 
wie ein signifikanter MARC-Effekt für die H1-Parität aber kein MARC-Effekt für die 
H1&2-Parität. Das positive Regressionsgewicht für den H1-MARC-Effekt weist darauf 
hin, dass die Testpersonen bei Zahlen mit einer geraden H1-Parität relativ schneller 
mit der rechten und bei Zahlen mit einer ungeraden H1-Parität relativ schneller mit 
der linken Antwortseite reagierten. 
Tabelle 3.4 t-Tests (einseitig) für eine Stichprobe mit den mittleren 
Regressionsgeraden für den SNARC-, den H1&2-MARC- und den H1-
MARC-Effekt 
 Mittelwerte df t-Werte p-Werte Anzahl* (n) 
SNARC-Steigung  -5.30 19 -3.10 < .01 16 (80%) 
H1&2-MARC-Steigung  1.97 19 0.25 .40 12 (60 %) 
H1-MARC-Steigung 7.46 19 2.01 < .05 13 (65%) 
* Anzahl der Probanden, die eine negative SNARC-Steigung bzw. eine positive MARC-Steigung 
zeigten. 
DGS-Zahlen 
Die DGS-Zahlen wurden mit einer mittleren RZ von 626 ms bearbeitet. Die 
Ergebnisse der 2x2x4-faktoriellen ANOVA mit Messwiederholungen sind in der 
Tabelle 3.5 zusammengefasst. Die Antworten waren im Mittel mit der rechten 
Antwortseite 25 ms schneller als mit der linken Antwortseite und kleinere Zahlen 
wurden im Mittel schneller als größere bearbeitet. Es zeigte sich ein signifikanter 
SNARC-Effekt (Interaktion Antwort x Größe, vgl. auch Abb. 3.4), aber kein H1&2-
MARC-Effekt. 
In der zweiten ANOVA zeigte sich kein Haupteffekt für den Faktor H1-Parität, 
allerdings interagierte dieser Faktor zumindest marginal mit dem Faktor Antwortseite 
(F(1,19) = 4,05; p = .06), was auf einen MARC-Effekt für die H1-Parität hinweist (vgl. 
Abb. 3.4).  
In der multiplen linearen Regressionsanalyse wurde ein signifikanter SNARC-Effekt 
beobachtet ebenso wie ein MARC-Effekt für die H1-Parität. Im Gegensatz dazu 
zeigte sich kein signifikanter MARC-Effekt für die H1&2-Parität (vgl. Tabelle 3.6). Das 
positive Regressionsgewicht für die H1-Parität indiziert einen relativen RZ-Vorteil der 
linken im Vergleich zur rechten Antwortseite für gerade H1-Handformen und einen 
relativen RZ-Vorteil der linken Antwortseite für ungerade H1-Handformen.  
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Tabelle 3.5 Varianzanalyse mit den mittleren RZen deutscher gehörloser 
Probanden (n = 20) für DGS-Zahlen als abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 52221.04 14.42 .001 
Fehler (AS) 19 3620.73   
H1&H2-Parität (P) 1 11420.95 3.13 .09 
Fehler (P) 19 3645.05   
numerische Größe (NG) 3 17339.30 9.08 < .001 
Fehler (NG) 57 1909.66   
AS * P 1 20.75 0.00 .97 
Fehler (AS*P) 19 10535.94   
AS * NG 3 4059.82 3.28 < .05 
Fehler (AS*NG) 57 1239.56   
P * NG 3 3752.79 2.34 .08 
Fehler (P*NG) 57 1606.13   
AS * P * NG 3 2201.30 2.22 .10 
Fehler (AS*P*NG) 57 993.62   
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Abb. 3.4 Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite für 
deutsche gehörlose Probanden in Paritätsentscheidungen mit DGS-
Zahlen von ZWEI bis NEUN. Die Gerade stellt die Regression dieser 
RZ-Differenz auf die numerische Größe dar. 
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Tabelle 3.6 t-Tests (einseitig) für eine Stichprobe mit den mittleren 
Regressionsgeraden für den SNARC-, den H1&2-MARC- und den H1-
MARC-Effekt 
 Mittelwerte df t-Werte p-Werte Anzahl* (n) 
SNARC-Steigung  -5.41 19 -2.10 < .05 14 (70%) 
H1&2-MARC-Steigung  -4.69 19 -0.51  .31 8  (40%) 
H1-MARC-Steigung - 13.19 19 2.39 < .05 13 (65%) 
* Anzahl der Probanden, die eine negative SNARC-Steigung bzw. eine positive MARC-Steigung 
zeigten. 
Punktmengen  
Ein Proband reagierte immer falsch auf die Punktmengen ‚8’ und ‚9’. Seine 
Ergebnisse wurden deswegen aus den weiteren Analysen der RZen 
ausgeschlossen. Die mittlere RZ für Paritätsentscheidungen mit Punktmengen betrug 
660 ms. Wie aus der Tabelle 3.7 ersichtlich wird, unterschieden sich die mittleren 
RZen nicht überzufällig je Antwortseite. 
Tabelle 3.7 Varianzanalyse mit den mittleren RZen deutscher gehörloser 
Probanden (n = 19) für Punktmengen als abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 215.64 0.04 .84 
Fehler (AS) 18 5060.77   
H1&2-Parität (P) 1 92715.90 17.57 .001 
Fehler (P) 18 5278.00   
numerische Größe (NG) 3 352284.10 51.12 < .001 
Fehler (NG) 54 6891.00   
AS * P 1 52.45 0.00 .96 
Fehler (AS*P) 18 18398.50   
AS * NG 3 2942.06 0.92 .44 
Fehler (AS*NG) 54 3210.54   
P * NG 3 36405.70 7.72 < .001 
Fehler (P*NG) 54 4719.03   
AS * P * NG 3 1719.28 0.87 .46 
Fehler (AS*P*NG) 54 1976.77   
 
Studie I: Paritätsentscheidungen 116 
Die Antwort „gerade“ erfolgte im Mittel 34 ms schneller als die Antwort „ungerade“. Im 
Anschluss an die Untersuchung berichteten einige Probanden von nicht auf die 
Anzahl der Punkte bezogenen Strategien zur Entscheidung über den Paritätsstatus 
der Punktmengen: Sie seien darauf aufmerksam geworden, dass bei ungeraden 
Zahlen jeweils ein Punkt in der Mitte des Musters vorhanden war, der bei geraden 
Zahlen fehlte. Gegen die Anwendung einer solchen Strategie spricht allerdings der 
signifikante Effekt des Faktors numerische Größe. Dieser Faktor interagierte auch mit 
dem Faktor Parität. Für die Punktmengen gab es weder einen Hinweis auf einen 
SNARC- noch auf einen MARC-Effekt (vgl. auch Abb. 3.5). 
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Abb. 3.5 Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite für 
deutsche gehörlose Probanden in Paritätsentscheidungen mit 
Punktmengen aus ‚2’ bis ‚9’ Punkten. Die Gerade stellt die Regression 
dieser RZ-Differenz auf die numerische Größe dar. 
In der zweiten ANOVA zeigte sich lediglich eine signifikante Interaktion der Faktoren 
H1-Parität und numerische Größe (F(3,54) = 14.69; p < .001). Diese Interaktion 
zeigte, dass die Probanden bei größeren Punktmengen auf Anzahlen mit einer 
ungeraden H1-Parität schneller reagierten als auf Zahlen mit einer geraden H1-
Parität. 
Die lineare multiple Regressionsanalyse mit den Prädiktoren numerische Größe, 
H1&2-Parität und H1-Parität ergab für keinen der Prädiktoren ein signifikant von null 
verschiedenes Regressionsgewicht. 
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Tabelle 3.8 t-Tests (einseitig) für eine Stichprobe für SNARC- und MARC-Effekte  
 Mittelwerte df t-Werte p-Werte Anzahl* (n) 
SNARC-Steigung  3.21 19 0.96 .18 5 (25%) 
H1&2-MARC-Steigung  -0.67 19 -0.45  .48 8 (40%) 
H1-MARC-Steigung - 3.84 19 0.95 .71 12 (60%) 
* Anzahl der Probanden, die eine negative SNARC-Steigung bzw. eine positive MARC-Steigung 
zeigten. 
Einfluss der Zahlendarstellung 
Zur Prüfung, ob die Ergebnisse für die einzelnen Zahlendarstellungen signifikant 
voneinander verschieden waren, wurde für die Regressionsgewichte je Prädiktor 
(SNARC-Effekt, H1&2-Parität und H1-Parität) eine ANOVA mit Messwiederholungen 
mit dem vierfach gestuften Faktor Zahlendarstellung (arabische Zahlen, Zahlwörter, 
DGS-Gebärden und Punktmengen) gerechnet. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 
3.9 zusammengefasst. Die Steigungen für den SNARC-Effekt unterschieden sich je 
nach Zahlendarstellungen voneinander. Dies galt nicht für den MARC-Effekt bezogen 
auf die H1&2-Parität oder den H1-MARC-Effekt. 
Tabelle 3.9 Einfluss der Zahlendarstellungen auf die mittleren Regressionsgewichte  
Faktor df Mittlere 
Quadratsummen 
F-Werte p-Werte 
Mittleres SNARC-Regressionsgewicht* 
Zahlendarstellung (ZD) 3 475.50 5.03 < .01 
Fehler (ZD) 57 94.51   
Mittleres H1&2-MARC Regressionsgewicht** 
Zahlendarstellung (ZD) 3 1412.26 1.29 .29 
Fehler (ZD) 57 1099.30   
Mittleres H1-MARC Regressionsgewicht*** 
Zahlendarstellung (ZD) 3 331.14 1.01 .40 
Fehler (ZD) 57 329.01   
* numerische Größe; ** H1&2-Parität; ***H1-Parität 
 
In der Tabelle 3.10 ist die Anzahl der Probanden wiedergegeben, die einen SNARC-
Effekt und die einen MARC-Effekt bezogen auf die H1&2-Parität und auf die H1-
Parität konsistent in allen Zahlendarstellungen zeigten, bzw. in allen Darstellungen 
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ausgenommen der Punktmengen und lediglich in den sprachlichen 
Zahlendarstellungen. Nur sehr wenige Probanden zeigten für alle 
Zahlendarstellungen SNARC- und MARC-Effekte. Der SNARC-Effekt wurde aber für 
über die Hälfte der Probanden beobachtet, wenn die Punktmengen nicht 
berücksichtigt wurden und 16 Probanden (80%) zeigten einen SNARC-Effekt mit 
negativer bzw. positiver Steigung für die sprachlichen Bedingungen. Ebenfalls über 
die Hälfte der Probanden (60%) zeigte eine positive oder negative Steigung der 
Regressionsgrade für die H1-Parität in den sprachlichen Bedingungen.  
Tabelle 3.10 Konsistenz der Vorzeichen der Regressionsgewichte 
(n = 20) Anzahl der Pbn für alle 
ZD 
Anzahl der Pbn für 
alle ZD, außer 
Punktmengen 
Anzahl der Pbn 
für sprachliche 
ZD 
Negative SNARC-Steigung 3 (15%)  11 (55%)  13 (65%)  
Positive SNARC-Steigung 1 (5%) 3 (15%) 3 (15%) 
Positive H1&2-Steigung 4 (20%)  4 (20%)  5 (25%) 
Negative H1&2-Steigung 1 (5%) 1 (5%) 6 (30%) 
Positive H1-Steigung 4 (20%) 5 (25%) 9 (45%) 
Negative H1-Steigung 1 (5%) 1 (5%) 3 (15%) 
ZD: Zahlendarstellungen, Pbn: Probanden 
Einfluss des Zahlenbereichs  
Zur Prüfung, ob die komplexeren zweihändigen DGS-Zahlen grundsätzlich mit 
längeren Verarbeitungszeiten verbunden waren, wurden die mittleren RZen für alle 
Zahlen, die in DGS mit einer Hand gebärdet werden (zwei bis fünf), und alle Zahlen, 
die in DGS mit zwei Händen gebärdet werden (sechs bis neun), für jede 
Zahlendarstellung mittels t-Tests für gepaarte Stichproben miteinander verglichen. 
Für arabische Zahlen betrug die mittlere Differenz zwischen den RZen für kleine und 
große Zahlen lediglich 6 ms und wurde nicht signifikant (t(1,19) = -1.35; p = .19). Für 
alle anderen Zahlendarstellungen ergab sich ein überzufälliger Unterschied zwischen 
den RZen für einhändige und für zweihändige DGS-Zahlen (bzw. entsprechenden 
Zeichen der anderen Notationen): Geschriebene Zahlwörter t(19) = -3.65; p < .01 
(mittlere Differenz = 15 ms); DGS-Zahlen t(19) = -4.36; p < .001 (mittlere Differenz = 
24 ms); Punktmengen t(19) = -9.03; p < .001 (mittlere Differenz = 110 ms). Die große 
Differenz für die Punktmengen zwischen kleinen und großen Zahlen kann mit der 
unvertrauten Darstellungsweise der großen Punktmengen erklärt werden. Die 
Darstellungen der Zahlen von ‚1’ bis ‚6’ entsprachen dem Muster von Würfelaugen 
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und dies war den meisten Probanden sicherlich durch Würfelspiele vertraut. Der 
Unterschied zwischen den kleinen (einhändigen) und den großen (zweihändigen) 
DGS-Zahlen und korrespondierenden Zahlwörtern spricht hingegen für die Annahme, 
dass komplexere Zeichen mit längeren Enkodierungszeiten einhergehen. Dieser 
Effekt kann aber natürlich auch auf die Frequenz der Zeichen zurückzuführen sein, 
da alle Handformen der einhändigen Zahlen auch in den zweihändigen vorkommen 
und somit häufiger verwendet werden.  
Diskussion 
Deutsche gehörlose Probanden zeigten in allen Bedingungen mit symbolischen 
Zahlendarstellungen einen SNARC-Effekt, wie er auch für hörende Probanden 
berichtet worden ist. Im Mittel reagierten die Probanden relativ schneller mit der 
linken Antwortseite bei kleineren Zahlen und mit der rechten Antwortseite bei 
größeren Zahlen. Wie in der Einleitung zu dieser Studie ausgeführt, kann mit diesem 
Ergebnis noch nicht ausgeschlossen werden, dass die visuell-räumliche Modalität 
der Gebärdensprache einen Einfluss auf die Ausrichtung des Zahlenstrahls bei 
Gebärdenden hat. Lediglich die Annahme, dass die egozentrische Perspektive des 
Gebärdenden dabei die zentrale Rolle spielt, kann zurückgewiesen werden.  
Für die Punktmengen wurde kein SNARC-Effekt beobachtet und die Steigung der 
Regressionsgeraden unterschied sich für diese Bedingung von allen anderen 
Zahlendarstellungen. Theoretisch sollte die analoge Größenrepräsentation 
insbesondere bei der Verarbeitung von nicht-symbolischen Mengendarstellungen 
beteiligt sein. Warum dies bei den gehörlosen Probanden anders war kann aufgrund 
der vorliegenden Daten nicht beurteilt werden. Jedenfalls scheinen Gehörlose die 
Parität von Punktmengen anders als die von  Zahlensymbolen zu verarbeiten.  
Die Ergebnisse zum MARC-Effekt unterschieden sich im Vergleich zu dem, was 
bisher in der Literatur über Hörende berichtet worden ist (Nuerk et al., 2004). Für 
arabische Zahlen wurde zwar ein MARC-Effekt beobachtet, die Assoziation zwischen 
Antwortseite und Paritätsstatus war aber anders als bei Hörenden. Deutsche 
gehörlose Probanden antworteten im Mittel relativ schneller mit der rechten 
Antwortseite bei ungeraden arabischen Ziffern und mit der linken Antwortseite bei 
geraden arabischen Ziffern. Die Assoziation der Antonyme „gerade“ und „ungerade“ 
zu der „rechten“ und der „linken“ Antwortseite wurde bei Hörenden entweder mit der 
Kongruenz der inneren Polaritäten (Proctor & Cho, 2006) oder mit der kongruenten 
linguistischen Markiertheit erklärt (Nuerk, Iversen & Willmes, 2004). In beiden 
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Modellen ist die Verbindung von „gerade-rechts“ und „ungerade-links“ stärker als die 
Verbindung der Attribute „rechts-ungerade“ und „links-gerade“. Dies scheint bei 
deutschen Gehörlosen genau anders gelagert zu sein. Eine mögliche Erklärung dafür 
bezieht sich auf die polisemische DGS-Zahl EINS, die emblematisch auch „gut“, 
„okay“, „prima“ etc. bedeutet und somit mit linguistisch unmarkierten (oder positiv 
polarisierten) Konzepten assoziiert ist. Da die Zahl EINS die erste ungerade Zahl ist, 
fungiert diese Zahl eventuell als eine Art „Prototyp“ für ungerade Zahlen. Die 
unmarkierten Konnotationen führen dann möglicherweise dazu, dass die ungerade 
Zahl EINS eher als unmarkiertes Zeichen verarbeitet wird. Dies beeinflusst 
möglicherweise das Verhältnis der linguistischen Markiertheit hinsichtlich der 
geraden und ungeraden Zahlen.  
Eine andere mögliche Erklärung bezieht sich auf die DGS-Gebärden „RECHTE 
ANTWORTSEITE“ vs. „LINKE ANTWORTSEITE“. In der Anleitung des Experiments 
wurde die rechte Antwortseite durch das Zeigen mit dem linken Zeigefinger auf die 
rechte Hand erklärt. Die linguistische Markiertheit oder Polarisierung ändert sich 
möglicherweise durch die motorische Aktivierung der entgegengesetzten Hand. Auf 
der Grundlage der vorliegenden Daten kann noch nicht entschieden werden, welche 
Erklärung die wahrscheinlichere ist.  
Für die DGS-Zahlen zeigte sich ein ähnlicher MARC-Effekt wie für die arabischen 
Zahlen, jedoch bezog sich die Assoziation zwischen Antwortseite und Paritätsstatus 
nicht auf die Parität der gesamten Zahl (H1&2-Parität), sondern lediglich auf die 
Parität der Handform der H1, also der dominanten Hand. Zweihändige DGS-Zahlen 
mit einer geraden H1-Handform (SIEBEN und NEUN) wurden schneller mit der 
rechten als mit der linken Antwortseite bearbeitet und solche mit einer ungeraden H1-
Handform (SECHS und ACHT) schneller mit der rechten als mit der linken 
Antwortseite. Hier zeigte sich also sehr deutlich ein Einfluss der Sub-Basis-5-Struktur 
des DGS-Zahlensystems. Ein dazu ähnliches Muster in den RZen für die 
geschriebenen Zahlwörter weist darauf hin, dass diese vermutlich über eine Art 
„inneres Gebärden“ enkodiert werden. Diese Annahmen wurden durch die 
Regressionsanalysen gestützt. In den multiplen Regressionsanalysen für die 
arabischen Zahlen zeigte sich, dass die H1-Parität des korrespondierenden DGS-
Zeichens ebenfalls bei ca. der Hälfte der Probanden einen Einfluss auf die 
Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite hatte. Die Struktur des 
Zahlensystems der DGS scheint sich also bei einigen Probanden auch auf die 
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Verarbeitung der arabischen Zahlen auszuwirken. Möglicherweise gebärdeten diese 
Probanden also auch die arabischen Zahlen zumindest zusätzlich innerlich mit.  
Für die Punktmengen gab es keinen Hinweis auf einen MARC-Effekt, was wiederum 
die Schlussfolgerung nahe legt, dass die non-symbolischen Punktmengen anders als 
die symbolischen Zahlzeichen von deutschen Gehörlosen verarbeitet werden.  
Die längeren RZen für die zweihändigen im Vergleich zu den einhändigen DGS-
Zahlen und korrespondierenden Zahlwörtern fanden sich nicht für die arabischen 
Zahlen. Dieses Ergebnis deutet auf einen Einfluss des DGS-Zahlensystems hin, da 
die komplexeren bzw. seltener verwendeten Zeichen auch mit längeren 
Enkodierungszeiten einhergehen. 
Insgesamt sprechen die Ergebnisse also gegen die Annahme von Dehaene und 
Kollegen (1993), dass die Parität ausschließlich über das mentale arabisch-visuelle 
Zahlenformat abgerufen werden kann, da ein Einfluss des Zahlensystems auf die 
Verarbeitung beobachtet wurde. Dieser sollte durch die folgenden Experimente 
genauer untersucht werden. 
3.1.2 Experiment 2: Untersuchung des visuell-manuellen Zahlensystems 
auf der Basis 10 am Beispiel der Amerikanischen Gebärden-
sprache (ASL) 
Probanden 
Zwanzig präglingual gehörlose US-amerikanische Probanden (13 Frauen und 7 
Männer) nahmen an der Untersuchung teil. Die jüngste Testperson war zum 
Zeitpunkt der Testuntersuchung 19 und die älteste 54 Jahre alt und das mittlere Alter 
betrug 34 Jahre. Alle Probanden verfügten über normale bzw. korrigierte 
Sehfähigkeiten. Die mittels eines Fragebogens (vgl. Anhang B) ermittelte 
Handdominanz aller Probanden war rechts und die rechte Hand wurde auch von 
allen als die H1 in der Gebärdensprache verwendet. Alle Probanden nutzten im 
Alltag nach eigenen Angaben ASL als ihr präferiertes Kommunikationssystem. 
Sieben Probanden wuchsen bei ebenfalls gehörlosen Eltern auf und erwarben ASL 
von Geburt an. Die anderen Probanden erlernten ASL von anderen gehörlosen 
Kindern in der Vorschule oder Schule. Die Probanden erhielten für die Teilnahme an 
dem Experiment 10 $. 
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Stimuli, Aufbau und Ablauf der Untersuchung  
Die Untersuchung wurde während eines dreimonatigen Forschungsaufenthalts an 
der University of New Mexico mit der Unterstützung von Jill Morford und Erin 
Wilkinson durchgeführt. Letztere übersetzte die Anleitungen und Items in ASL. Die 
schriftsprachlichen Zahlen wurden in englische Schriftsprache übersetzt. Der Aufbau 
und der Ablauf der Untersuchung entsprachen ansonsten genau dem in Experiment 
1 beschriebenen Ablauf.  
Die Probanden wurden vor der Testdurchführung gebeten, spontan von ONE bis 
TEN in ASL zu zählen. Es wurden dabei im Wesentlichen zwei Zählweisen 
beobachtet, die sich durch die Handorientierung unterschieden. Eine Gruppe von 12 
Personen zählte mit der rechten Hand von ONE bis FIVE mit der Handfläche zur 
eigenen Person zeigend und drehte die Handfläche für die Zahlen SIX bis TEN zum 
Adressaten um (analog zu der Zählweise in den Items). Sieben Probanden 
gebärdeten die Zahlen so, dass die Handfläche für alle Zahlzeichen zum Betrachter 
zeigte und ein weiterer Proband gebärdete alle Zahlen spontan mit der Handfläche 
zu sich selbst zeigend.  
Ergebnisse 
Durch das Glätten der Rohwerte analog zu Experiment 1 wurden insgesamt 7,48% 
der Daten von den weiteren Analysen ausgeschlossen. Von den arabischen Zahlen 
wurden 6,08% falsch oder zu langsam bearbeitet, dasselbe traf für 4,90% der 
Zahlwörter, 7,15% der ASL-Zahlen und 11,80% der Punktmengen zu. Ebenso wie 
den deutschen Probanden fielen auch den US-amerikanischen Testpersonen 
Paritätsentscheidungen mit Mengen von Punkten also besonders schwer. Die 
statistischen Analysen waren analog zu denen, die für Experiment 1 bereits 
dargestellt wurden. 
SNARC- und MARC-Effekt 
Arabische Zahlen  
Die mittlere RZ zur Bearbeitung der arabischen Zahlen betrug 548 ms. Die 
Ergebnisse der dreifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholungen mit den Faktoren 
Antwortseite, numerische Größe und Parität sind in der Tabelle 3.11 dargestellt. 
Studie I: Paritätsentscheidungen 123
  
Es zeigte sich lediglich für den Faktor numerische Größe ein signifikanter Effekt. 
Dieser Faktor interagierte zudem mit dem Faktor Antwortseite, was einen SNARC-
Effekt indiziert (vgl. auch Abb. 3.6). 
Der Faktor H1-Parität in der zweiten ANOVA mit Messwiederholungen hatte weder 
einen signifikanten Einfluss auf die mittleren RZen, noch interagierte er überzufällig 
mit einem der anderen Faktoren.  
Ein dementsprechendes Bild zeigte sich auch in den Ergebnissen der multiplen 
Regressionsanalysen. Lediglich das negative Regressionsgewicht des SNARC-
Effekts war überzufällig von null verschieden (bSNARC = -8,42 pro Zahl; t(19) = -2.18; p 
< .05 (einseitig getestet)) und 13 von 20 Probanden (65%) zeigten eine negative 
Steigung. Im Gegensatz dazu konnten weder die Regressionsgewichte der H1&2-
Parität noch die der H1-Parität als überzufällig von null verschieden bezeichnet 
werden (bH1&2-MARC =1.99; t(19) =0.21; p = .42 bzw. bH1-MARC = 0,39; ((19) = 0.09; p = 
.47 (einseitig getestet)). Elf Probanden (55%) zeigten eine positive H1&2-MARC-
Steigung während lediglich 7 (35%) eine positive Steigung für den H1-MARC-Effekt 
zeigten. 
Tabelle 3.11 Varianzanalyse mit den mittleren RZen US-amerikanischer gehörloser 
Probanden (n = 20) für arabische Zahlen als abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 477.29 0.20 .66 
Fehler (AS) 19 2374.66   
H1&2-Parität (P) 1 6136.58 2.20 .16 
Fehler (P) 19 2792.48   
numerische Größe (NG) 3 8043.97 4.60 < .01 
Fehler (NG) 57 1747.38   
AS * P 1 318.38 0.04 .84 
Fehler (AS*P) 19 7420.06   
AS * NG 3 10003.11 3.64 < .05 
Fehler (AS*NG) 57 2746.21   
P * NG 3 5203.65 1.89 .14 
Fehler (P*NG) 57 2754.23   
AS * P * NG 3 1083.10 0.57 .64 
Fehler (AS*P*NG) 57 1898.23   
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Abb. 3.6 Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite für 
US-amerikanische gehörlose Probanden in Paritätsentscheidungen mit 
einstelligen arabischen Zahlen. Die Gerade stellt die Regression dieser 
RZ-Differenz auf die numerische Größe dar. 
Geschriebene (englische) Zahlwörter 
Die Probanden reagierten im Mittel auf geschriebene englische Zahlwörter in 560 ms. 
Wie aus der Tabelle 3.12 ersichtlich wird, zeigte sich lediglich für den Faktor 
numerische Größe ein signifikanter Effekt. Dieser Faktor interagierte außerdem mit 
der Antwortseite, was einen SNARC-Effekt anzeigt (vgl. Abb. 3.7). 
Ein MARC-Effekt zeigte sich durch die Interaktion zwischen den Variablen 
Antwortseite und Parität. Aus der Abb. 3.7 wird deutlich, dass die US-amerikanischen 
Probanden ebenso wie deutsche Gehörlose bei geraden Zahlen relativ schneller mit 
der linken Antwortseite und bei ungeraden Zahlen relativ schneller mit der rechten 
Antwortseite reagierten. 
In der zweiten ANOVA mit Messwiederholungen, in der der Faktor H1&2-Parität 
durch die H1-Parität ersetzt wurde, zeigte sich lediglich die Dreifachinteraktion der 
Faktoren Antwortseite x H1-Parität x numerische Größe (F(3,57) = 3.55; p < .05), die 
hier nicht weiter interpretiert werden soll. 
Für die englischen Zahlwörter zeigten die multiplen Regressionsanalysen, dass sich 
die mittlere SNARC-Steigung überzufällig von null unterschied (bSNARC = -10.03; t(19) 
= -3.24; p < .01(einseitig getestet)). Das galt ebenso für die mittlere MARC-Steigung 
für die H1&2-Parität (bH1&2-MARC= 18.13; t(19) = 2.28; p < .05 (einseitig getestet)). Es 
ließ sich aber kein signifikanter MARC-Effekt für die H1-Parität nachweisen (bH1-
MARC= 5,47; t(19) = 1.15; p = .13 (einseitig getestet)). Es zeigten 16 Probanden (80%) 
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ein positives Regressionsgewicht für die für die H1&2-Parität und zehn (50%) eine für 
die H1-Parität. 
Tabelle 3.12 Varianzanalyse der mittleren RZen US-amerikanischer gehörloser 
Probanden (n = 20) für Zahlwörter  
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 1656.60 0.55 .47 
Fehler (AS) 19 2999.51   
H1&2-Parität (P) 1 1322.79 0.53 .48 
Fehler (P) 19 2516.75   
numerische Größe (NG) 3 8577.44 3.93 .01 
Fehler (NG) 57 2180.67   
AS * P 1 26285.96 5.20 < .05 
Fehler (AS*P) 19 5058.94   
AS * NG 3 12259.87 4.48 < .01 
Fehler (AS*NG) 57 2735.57   
P * NG 3 2857.33 0.88 .46 
Fehler (P*NG) 57 3252.65   
AS * P * NG 3 988.12 0.69 .56 
Fehler (AS*P*NG) 57 1434.39   
y = -9,65x + 49,47
R2 = 0,66
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Abb. 3.7 Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite für 
US-amerikanische gehörlose Probanden in Paritätsentscheidungen mit 
einstelligen englischen Zahlwörtern. Die Gerade stellt die Regression 
dieser RZ-Differenz auf die numerische Größe dar. 
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ASL-Zahlen 
Zunächst sollte untersucht werden, ob die spontane Zählweise der Probanden und 
der Hörstatus der Eltern einen Einfluss auf die Ergebnisse der Probanden hatten. 
Daher wurden die Faktoren Antwortseite, numerische Größe und Parität sowie die 
spontane Zählweise (mit Wechsel der Handorientierung vs. ohne Wechsel) und 
Hörstatus der Eltern in einer 2x2x4x2x2-faktoriellen ANOVA mit Messwiederholungen 
auf den ersten drei Faktoren berücksichtigt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 3.13 
dargestellt.  
Tabelle 3.13 Varianzanalyse der mittleren RZen US-amerikanischer gehörloser 
Probanden (n = 20) für ASL-Zahlen 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Zwischensubjekt-Effekte 
Hörstatus der Eltern 
(Eltern) 1 12283.28 0.10 .75 
Zählweise (ZW) 1 686.37 0.01 .94 
Eltern * ZW 1 114543.70 0.95 .35 
Fehler  14 120432.06   
Innersubjekt-Effekte 
Antwortseite (AS) 1 1120.18 0.29 .60 
AS * Eltern 1 7662.59 2.01 .18 
AS * ZW (ZW) 1 2390.57 0.63 .44 
AS * Eltern * ZW 1 66.41 0.02 .90 
Fehler (AS) 16 3811.71   
H1&2-Parität (P) 1 4799.88 5.19 < .05 
P * Eltern 1 33.12 0.04 .85 
P * ZW 1 2240.56 2.43 .14 
P * Eltern *ZW 1 5143.75 5.57 < .05 
Fehler (P) 16 924.12   
numerische Größe (NG) 3 14329.72 4.56 < .01 
NG * Eltern 3 3908.98 1.24 .30 
NG * ZW 3 113.28 0.04 .99 
NG * Eltern * ZW 3 1042.21 0.33 .80 
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Fehler (NG) 48 3142.88   
AS * P 1 313.86 0.07 .80 
AS * P * Eltern 1 252.19 0.05 .82 
AS * P * ZW 1 24701.30 5.15 < .05 
AS * P * Eltern  * ZW 1 4729.50 0.99 .34 
Fehler (AS*P) 16 4799.46   
AS * NG 3 4686.94 2.84 < .05 
AS * NG * Eltern 3 1841.49 1.11 .35 
AS * NG * ZW 3 1318.30 0.80 .50 
AS * NG * Eltern  * ZW 3 2587.20 1.57 .21 
Fehler (AS*NG) 48 1652.48   
P * NG 3 2617.44 0.84 .48 
P * NG * Eltern 3 5607.12 1.80 .16 
P * NG * ZW 3 2728.09 0.87 .46 
P * NG * Eltern  * ZW 3 6193.10 1.98 .13 
Fehler (P*NG) 48 3122.09   
AS * P * NG 3 1810.50 1.04 .38 
AS * P * NG * Eltern 3 3104.39 1.79 .16 
AS * P * NG * ZW 3 1574.75 0.91 .45 
AS * P * NG *Eltern * ZW 3 3301.234 1.90 .14 
Fehler (AS*P*NG) 48 1738.26   
 
Der Faktor Parität interagierte signifikant mit der Zählweise und dem Hörstatus der 
Eltern. Diese Dreifachinteraktion weist darauf hin, dass von den Probanden mit 
gehörlosen Eltern diejenigen besonders schnell reagierten, deren spontane 
Zählweise mit der im Itemmaterial verwendeten übereinstimmten. Die 
Dreifachinteraktion zwischen den Faktoren Antwortseite, Parität und Zählweise 
spiegelte die Tendenz der Probanden, deren Zählweise mit der im Itemmaterial 
verwendeten übereinstimmte, schneller mit der linken Antwortseite auf gerade ASL-
Zahlen zu reagieren und auf ungerade Zahlen schneller mit der rechten Antwortseite. 
Dieses RZ-Muster entspricht einem umgekehrten MARC-Effekt. Im Gegensatz dazu 
reagierten solche Testpersonen, die spontan zählten ohne die Hand zu drehen, 
relativ schneller auf gerade Zahlen mit der rechten Antwortseite und auf ungerade mit 
der linken Antwortseite.  
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Die mittlere RZ für die ASL-Zahlen betrug 666 ms. Dabei antworteten die US-
Amerikaner insgesamt auf gerade ASL-Zahlen 8 ms schneller als auf ungerade und 
dieser geringe Unterschied wurde signifikant. Die numerische Größe der Zahlwerte 
beeinflusste die mittleren RZen ebenfalls überzufällig und es zeigte sich außerdem 
ein SNARC-Effekt (Antwortseite x numerische Größe). Diese Interaktion folgte dabei 
aber keinem linearen sondern einem quadratischen Trend (F(1,19) = 5.12; p = .06; 
vgl. Abb. 3.8). Dieser quadratische Trend spricht für zwei SNARC-Effekte: einen 
umgekehrten für die ASL-Zahlen ONE bis FIVE und einen „regulären“ für die ASL-
Zahlen von SIX bis NINE.  
Für den Faktor H1-Parität ergab sich weder ein Haupteffekt noch interagierte er mit 
einem der anderen Faktoren.  
Die Ergebnisse der multiple Regressionsanalyse zeigten, dass weder der SNARC- 
noch der MARC-Effekt signifikant von null verschieden waren (bSNARC= -1.98, t(19) = 
-0.74; p = .23; bH1&2-MARC= .25, t(19) = .03; p = .49 und bH1-MARC= -1,59, t(19) = -0.25; 
p = .40). Dasselbe galt, wenn die Gruppe je nach spontaner Zählweise aufgeteilt 
wurde (mit Wechsel: bSNARC= -2,54, t(11) = -0.75 p = .25; bH1&2-MARC= 11,98, t(11) = 
1.37; p = .10 und bH1-MARC= 3,4, t(19) = 0.61; p = .27; (b) ohne Wechsel: bSNARC= -
1,33, t(7) = -0.39 p = .35; bH1&2-MARC= -19,92, t(7) = -1.63; p = .08 und bH1-MARC= -9,07, 
t(7) = -0.67; p = .25). Zwölf Probanden zeigten eine negative Steigung der SNARC-
Regressionsgeraden (60%), elf eine positive Steigung für den H1&2-MARC-Effekt 
(55%) und neun eine positive Steigung für die H1-Paritäts-Regressionsgerade (45%). 
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Abb. 3.8 Mittlere RZ-Differenz der rechten minus der linken Antwortseite für US-
amerikanische gehörlose Probanden in Paritätsentscheidungen mit 
ASL-Zahlen. Die Gerade stellt die Regression dieser RZ-Differenz auf 
die numerische Größe dar. 
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Punktmengen 
Die mittlere RZ für die Punktmengen betrug insgesamt 659 ms. Die Ergebnisse der 
2x2x4-faktoriellen ANOVA mit Messwiederholungen sind in Tabelle 3.14 dargestellt. 
Für die beiden Faktoren Parität und numerische Größe ergaben sich signifikante 
Effekte und beide interagierten miteinander. Diese Interaktion zeigt, dass gerade 
Zahlen im Mittel schneller als ungerade Zahlen beantwortet wurden. Die Interaktion 
zwischen den Faktoren Antwortseite und numerische Größe indiziert einen SNARC-
Effekt (vgl. auch Abb. 3.9). Die signifikante Dreifachinteraktion aller Faktoren weist 
darauf hin, dass die Probanden auf gerade Anzahlen mit beiden Antwortseiten 
ähnlich schnell reagierten, aber ungerade Anzahlen schneller mit der rechten als mit 
der linken Antwortseite bearbeiteten und diese Tendenz stärker für größere als für 
kleinere Zahlen ausgeprägt war. 
Der Faktor H1-Parität interagierte lediglich mit der Variablen numerische Größe 
(F(3,54)= 17.54; p < .001). 
Tabelle 3.14 Varianzanalyse der mittleren RZen US-amerikanischer gehörloser 
Probanden (n = 20) für Punktmengen 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 4031.22 1,02 .33 
Fehler (AS) 18 3945.53   
H1&2-Parität (P) 1 55990.20 14,30 .001 
Fehler (P) 18 3914.52   
numerische Größe (NG) 3 205578.70 41,48 < .001 
Fehler (NG) 54 4955.88   
AS * P 1 29264.91 2,30 .15 
Fehler (AS*P) 18 12729.14   
AS * NG 3 10876.39 3,35 < .05 
Fehler (AS*NG) 54 3245.62   
P * NG 3 50090.47 14,89 < .001 
Fehler (P*NG) 54 3364.62   
AS * P * NG 3 6011.31 2,67 .06 
Fehler (AS*P*NG) 54 2248.65   
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Abb. 3.9 Mittlere RZ-Differenz der rechten minus der linken Antwortseite für US-
amerikanische gehörlose Probanden in Paritätsentscheidungen mit 
Punktmengen. Die Gerade stellt die Regression dieser RZ-Differenz auf 
die numerische Größe dar. 
Die Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse sind in der Tabelle 3.15 
zusammengefasst. Es zeigte sich sowohl eine signifikant von null verschiedene 
SNARC- als auch eine H1&2- und eine H1-MARC-Steigung. Im Gegensatz zu den 
Ergebnissen der deutschen Hörenden war die H1-MARC-Steigung aber negativ und 
nicht positiv. Ohne auf diese Effekte näher einzugehen, wird deutlich, dass auch die 
US-amerikanischen Gehörlosen die Parität der Punktmengen anders verarbeiten als 
die der Zahlensymbole. 
Tabelle 3.15 t-Tests (einseitig) für eine Stichprobe mit den mittleren Regressions-
geraden für den SNARC-, den H1&2-MARC- und den H1-MARC-Effekt 
 Mittelwerte df t-Werte p-Werte Anzahl* (n) 
SNARC-Steigung -11.58 19 -2.10 < .05 12 (60%) 
H1&2-MARC-Steigung 21.87 19 1.75 <.05 12 (60%) 
H1-MARC-Steigung -13,68 19 -2.27 < .05 9 (45%)  
* Anzahl der Probanden, die eine negative SNARC-Steigung bzw. eine positive MARC-Steigung 
zeigten. 
Einfluss der Zahlendarstellungen 
Analog zu der Auswertung der Ergebnisse für die deutschen Probanden wurde auch 
für die US-amerikanischen Gehörlosen getestet, ob sich die Regressionsgewichte je 
nach Zahlendarstellung überzufällig voneinander unterschieden.  
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Tabelle 3.16 Einfluss der Zahlendarstellungen auf die mittleren Regressionsgewichte  
Faktor df Mittlere 
Quadratsummen 
F-Werte p-Werte 
Mittlere SNARC-Regressionsgewichte* 
Zahlendarstellung (ZD) 3 355.70 3.88 < .05 
Fehler (ZD) 57 91.74   
Mittlere H1&2-MARC Regressionsgewichte** 
Zahlendarstellung (ZD) 3 2432.43 1.58 .21 
Fehler (ZD) 57 1544.34   
Mittlere H1-MARC Regressionsgewichte*** 
Zahlendarstellung (ZD) 3 1317.77 2.32 .09 
 57 568.67    
* numerische Größe; ** H1&2-Parität; *** H1-Parität 
 
Dazu wurden drei einfaktorielle ANOVAs mit Messwiederholungen über die 
individuellen Regressionsgewichte gerechnet. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 
3.16 zusammengefasst und wie dort ersichtlich, unterschieden sich lediglich die 
Regressionsgewichte für die SNARC-Effekte überzufällig je nach Zahlendarstellung 
voneinander.  
Wie aus der Tabelle 3.17 hervorgeht, gab es auch unter den US-amerikanischen 
Probanden nur sehr wenige Personen, die die Effekte über alle Zahlendarstellungen 
hinweg in derselben Ausrichtung zeigten.  
Tabelle 3.17 Konsistenz der Vorzeichen der Regressionsgewichte 
n = 20 Anzahl der 
Pb. über 
alle ZD 
Anzahl der Pb. 
über alle ZD, 
außer 
Punktmengen 
Anzahl der Pb. 
über 
sprachliche ZD
Negative SNARC-Steigung 5 (25%) 7 (35%) 9 (45%) 
Positive SNARC-Steigung 2 (10%) 2 (10%) 2 (10%) 
Positive H1&2-MARC Steigung 6 (30%) 6 (30%) 10 (50%) 
Negative H1&2-MARC Steigung 1 (5%) 2 (10%) 3 (15%) 
Positive H1-MARC-Steigung 0 1 (5%) 4 (20%) 
Negative H1-MARC-Steigung 2 (10%) 3 (15%) 5 (25%) 
* ZD: Zahlendarstellungen, PB: Probanden 
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Einfluss des Zahlenbereichs  
Die ASL-Zahlen von SIX bis NINE sind zwar keine zusammengesetzten Zeichen, 
dennoch sind die Handkonfigurationen dieser Handformen komplexer als die 
einfachen 1- bis 5-Handformen (vgl. Kapitel 2.6.2). Deswegen wurde auch für die 
US-Amerikaner der Einfluss des Zahlenbereichs (zwei bis fünf vs. sechs bis neun) 
durch gepaarte t-Tests über die mittleren RZen beider Zahlenbereiche für alle 
Zahlendarstellungen miteinander verglichen.  
Tabelle 3.18 Vergleich der Zahlenbereiche von zwei bis fünf vs. von sechs bis neun 
(gepaarte t-Tests; zweiseitig getestet)  
Zahlendarstellung Mittlere 
Differenzen
t(19) p-Werte 
Arabische Zahlen  14 ms -3.13 < .01 
Zahlwörter 17 ms -3.09 < .01 
ASL-Zahlen 21 ms -2.55 < .05   
Punktmengen 86 ms -7.13 < .001 
 
Die RZen unterschieden sich für alle Zahlendarstellungen signifikant voneinander 
(siehe Tabelle 3.18). Der große Effekt bei den Punktmustern wird auf die 
Unvertrautheit der Testpersonen mit der Darstellung der großen Punktmengen ‚7’, ‚8’ 
und ‚9’ zurückgeführt.  
3.1.3 Vergleich der Ergebnisse von deutschen und US-amerikanischen 
Probanden 
Abschließend wurde mit drei separaten ANOVAS für jeden Effekt (SNARC-Effekt, 
H1&2-MARC-Effekt, H1-MARC-Effekt) geprüft, ob sich die mittleren 
Regressionsgewichte überzufällig je Probandengruppe (deutsche vs. US-
amerikanische Gehörlose) und Zahlendarstellung (arabische Zahlen, Zahlwörter, 
Gebärden, Punktmengen) unterschieden.  
Die Ergebnisse sind in der Tabelle 3.19 dargestellt. Es zeigte sich, dass sich die 
Steigungen für den SNARC-Effekt überzufällig für beide Gruppen je nach 
Zahlendarstellung voneinander unterschieden. Die H1-MARC-Effekte unterschieden 
sich ebenfalls je Gruppe und marginal auch je Zahlendarstellung. Die Steigungen für 
die H1&2-MARC-Effekte unterschieden sich hingegen nicht signifikant voneinander. 
 
Studie I: Paritätsentscheidungen 133
  
Tabelle 3.19 Einfluss der Faktoren Probandengruppe und Zahlendarstellung auf die 
mittleren Regressionsgewichte 
Faktor df Mittlere 
Quadratsummen
F-Wert p-Wert 
SNARC-Effekt 
Pb Gruppe (G) 1 683.61 1.70 .20 
Fehler (G) 38 401.84   
Zahlendarstellung (ZD)  3 215.60 2.32 .08 
G x ZD 3 615.59 6.61 < .001 
Fehler ZD 111 98.96   
H1&2-MARC-Effekt 
Pb Gruppe 1 2382.64 .57 .45 
Fehler (G) 38 4169.24   
Zahlendarstellung (ZD)  3 1451.15 1.10 .35 
G x ZD 3 2393.54 1.81 .15 
Fehler ZD 114 1321.82   
H1-MARC-Effekt 
Pb Gruppe 1 3888.11 8.23 < .01 
Fehler (G) 38 472.38   
Zahlendarstellung (ZD)  3 1091.40 2.43 .07 
G x ZD 3 557.51 1.24 .30 
Fehler ZD 114 448.88   
 
3.1.4 Diskussion der Studie I 
Wie die deutschen gehörlosen Probanden zeigten auch die US-Amerikaner einen 
signifikanten SNARC-Effekt für arabische Zahlen, geschriebene Zahlwörter (in den 
Regressionsanalysen) und Punktmengen. Für die ASL-Zahlen war die Steigung des 
SNARC-Effekts hingegen sehr flach und bei genauerem Hinsehen scheint es sich 
eher um einen SNARC-Effekt für kleine und einen zweiten für große Zahlen zu 
handeln (vgl. Abb. 3.8). Dies spiegelte sich auch in dem quadratischen Trend des 
SNARC-Effekts wider. Für den Zahlenbereich von TWO bis FIVE entspricht das 
Muster der RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite einem 
umgekehrten SNARC-Effekt. Es gab einen relativen RZ-Vorteil der rechten 
Antwortseite für die kleineren Zahlen und einen Vorteil der linken Antwortseite für die 
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größeren. Dieser SNARC-Effekt kehrt sich für die Zahlen von SIX bis NINE zu einem 
„regulären“ SNARC-Effekt um. Dieses Ergebnis spricht gegen einen Einfluss der 
visuellen allozentrischen oder egozentrischen Perspektive auf die Ausrichtung des 
SNARC-Effekts, da in der visuellen Erscheinung der ASL-Zahlensequenz kein 
Richtungswechsel erfolgt. Allerdings gibt es einen Richtungswechsel in der 
Reihenfolge, in den Fingern, die an der Produktion der Zahlzeichen beteiligt sind. 
Während die Zahlen ONE bis FIVE vom Zeigefinger zum kleinen Finger gebärdet 
werden, berührt der Daumen die Finger vom kleinen Finger bis zum Zeigefinger für 
die Zahlzeichen von SIX bis NINE (vgl. Abb. 3.10).   
Abb. 3.10 ASL-Zahlen von ZERO bis TEN 
Dieses Ergebnis weist also darauf hin, dass die Ausrichtung des SNARC-Effekts und 
damit auch die Größenrepräsentation durch sensomotorische Informationen der an 
den Zahlzeichen beteiligten Finger beeinflusst wird. Dieser sensomotorische Einfluss 
wurde ausschließlich für ASL-Zahlen beobachtet, d.h., hier scheint es sich um einen 
formatspezifischen Effekt zu handeln. Ein formatspezifischer Einfluss auf die 
Zahlenverarbeitung wurde bisher für hörende Probanden nicht berichtet (z.B. 
Dehaene et al., 1993; Nuerk, Wood & Willmes, 2005) und lässt sich nicht mit der 
Annahme der analogen Größenrepräsentation vereinbaren, auf der numerische 
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Quantitäten unabhängig vom Inputformat repräsentiert werden. Zu fragen bleibt, ob 
die Gebärdenzahlen einen eigenen zusätzlichen Zahlenstrahl aktivieren oder ob sich 
die Struktur der analogen Größenrepräsentation in Abhängigkeit von dem äußeren 
Zeichensystem verändern kann (vgl. Wood, 2005; Zhang & Wang, 2005). 
Ein sensomotorischer Effekt konnte in den RZ-Ergebnismustern der deutschen 
Gehörlosen nicht sichtbar werden, da die DGS-Zahlensequenz von EINS bis NEUN 
weder mit einem sensomotorischen noch mit einem visuellen Richtungswechsel 
gebärdet wird. 
Während bei den deutschen Probanden in allen Bedingungen (außer den 
Punktmengen) ein umgekehrter MARC-Effekt für die Parität bzw. die H1-Parität 
beobachtet wurde, war der Einfluss des Faktors Parität in den RZ-Mustern der US-
Amerikaner generell sehr viel geringer ausgeprägt. Eine Assoziation zwischen der 
Antwortseite und dem Paritätsstatus der Zahlen ließ sich bei den US-Amerikanern 
lediglich für die geschriebenen Zahlwörter nachweisen. Die Richtung dieses H1&2-
MARC-Effekts entsprach den Ergebnissen der deutschen Gehörlosen. Wie diese 
antworteten die US-amerikanischen gehörlosen Probanden tendenziell relativ 
schneller mit der linken als mit der rechten Antwortseite auf gerade Zahlwörter und 
auf ungerade Zahlwörter schneller mit der rechten als mit der linken Antwortseite. 
Diese Tendenz spricht gegen beide oben angeführte Erklärungsmöglichkeiten für die 
Umkehrung des MARC-Effekts bei deutschen Probanden (vgl. Diskussion 
Experiment 1). Die Umkehrung des MARC-Effekts scheint also weniger 
sprachspezifisch als vielmehr modalitätsspezifisch zu sein.  
Auch für die US-amerikanischen Gehörlosen ist die Interpretation der RZ-
Ergebnismuster für die Punktmengen schwierig. Hier zeigte sich ein signifikanter 
SNARC-Effekt, ebenso wie ein H1&2-MARC-Effekt mit einem positiven 
Regressionsgewicht und einem H1-MARC-Effekt mit einem negativen 
Regressionsgewicht. Da für keine symbolische Zahlendarstellung ein H1-MARC-
Effekt beobachtet wurde und das Vorzeichen der Steigung des H1-MARC-Effekts für 
die Punktmuster umgekehrt im Vergleich zu den beobachteten H1&2-MARC-Effekten 
ausgerichtet war, erscheint es unplausibel hier einen Einfluss eines Zahlensystems 
auf der Sub-Basis-5 anzunehmen. Vielmehr scheinen diese Ergebnisse einerseits 
darauf hinzuweisen, dass die Punktmengen mit interindividuell verschiedenen 
Strategien enkodiert wurden und andererseits die US-Amerikaner die Formen der 
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Anordnung der Punktmuster evt. in einem stärkeren Ausmaß genutzt haben, als dies 
für die deutschen Gehörlosen beobachtet worden ist.  
In den Ergebnissen der US-amerikanischen Probanden wurde also insgesamt – wie 
erwartet – kein Einfluss eines Zahlensystems auf der Sub-Basis-5 beobachtet. 
Dennoch wurden größere Zahlen (sechs bis neun) in allen Bedingungen langsamer 
verarbeitet als die Zahlen von zwei bis fünf. Dieser Effekt wurde bei den 
Punktmengen wiederum auf die Unvertrautheit mit der Anordnung der größeren 
Anzahlen zurückgeführt. Für die symbolischen Zahlendarstellungen könnte dieses 
Ergebnis einerseits ein Hinweis darauf sein, dass die Zahlen innerlich mitgebärdet 
werden und die größeren ASL-Zeichen aufgrund des höheren Komplexitätsgrades 
langsamer verarbeitet werden. Auf der anderen Seite könnten die Differenzen 
zwischen den kleineren und größeren Zahlen aber auch auf die stärkere Frequenz 
der kleineren Zahlen zurückgeführt werden. Zwischen beiden Möglichkeiten kann 
aufgrund der vorliegenden Daten nicht entschieden werden.  
Zusammenfassend lässt sich also Folgendes festhalten: 
Die Struktur des Zahlensystems der DGS wirkt sich auf die Verarbeitung von 
Paritätsentscheidungen aus. Dieser Einfluss lässt sich durch den H1-MARC-Effekt 
für deutsche geschriebene Zahlwörter und DGS-Zahlen zeigen. Ein solcher Effekt 
fand sich lediglich in den Ergebnissen der Bearbeitung sprachlicher (Schriftsprache 
und Gebärdensprache) Zahlendarstellungen sowie sehr schwach für arabische 
Zahlen und nicht für Punktmengen. Weiterhin scheint sich die Umkehrung des 
MARC-Effekts (gerade-links und ungerade-rechts) auf die Modalität der 
Gebärdensprache zu beziehen, da dieser Effekt sowohl für deutsche als auch für US-
amerikanische Probanden beobachtet wurde. Schließlich gibt es Hinweise darauf, 
dass die Ausrichtung des Zahlenstrahls bei Gehörlosen durch die Sensomotorik der 
Finger zumindest mitmoduliert wird. Dieser Einfluss scheint aber lediglich bei der 
Bearbeitung von Gebärdenzahlen relevant zu sein. Der Vergleich der beiden 
Probandengruppen zeigte, dass sich die Regressionsgewichte für den SNARC-Effekt 
und für die H1-Parität in beiden Gruppen voneinander unterschieden. Insgesamt 
wurden also sowohl Hinweise für einen Einfluss der Struktur des Zahlensystems als 
auch der Modalität der Gebärdensprache gefunden. Mit den weiteren Studien sollten 
mehr Aufschlüsse über die Art des Einflusses der Gebärdenspracheigenschaften auf 
die Zahlenverarbeitung gewonnen werden.  
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3.2 Studie IIa: Einfluss der Oberflächenmerkmale der DGS-Zahlen auf 
die Organisation des Zahlenstrahls am Beispiel von 
Größenvergleichen  
3.2.1 Einführung 
Ein wichtiges Argument für die Annahme eines mentalen Zahlenstrahls wurde aus 
Studien mit numerischen Größenvergleichen abgeleitet (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in 
solchen Aufgaben beobachtete Distanz-Effekt beschreibt, dass die RZen in 
Größenvergleichsaufgaben mit zunehmenden numerischen Differenzen zwischen den 
zu vergleichenden Zahlen abnimmt. Dieser Effekt wurde auf den wachsenden 
räumlichen Abstand zwischen den durch die Zahlen aktivierten Segmenten auf einem 
visuell-spatialen Größenformat – dem Zahlenstrahl – zurückgeführt.  
Mit der Untersuchung des Distanz-Effektes mit einstelligen Zahlen bei deutschen 
gehörlosen Probanden sollten folgende Fragen untersucht werden: 
(1)  Aktivieren Gebärdenzahlen ebenfalls ein räumliches Größenformat, das mit 
der Metapher des mentalen Zahlenstrahls beschrieben werden kann?  
(2) Beeinflusst die visuell-räumliche Modalität der Gebärdensprache die 
Orientierung des mentalen Zahlenstrahls?  
(3) Beeinflusst das Zahlensystem auf der Sub-Basis-5 der DGS die Struktur und 
Ausrichtung des mentalen Zahlenstrahls? 
(4) Wirkt sich der Einfluss der Struktur und/oder Modalität des DGS-
Zahlensystems auch auf die Verarbeitung anderer Zahlendarstellungen 
(arabische Zahlen, geschriebene Zahlwörter) aus? 
3.2.2 Experiment Ila.1: Einfluss der Modalität und Struktur des 
Zahlensystems der DGS auf die Verarbeitung von Größenvergleichen  
Probanden:  
20 deutsche präglingual ertaubte Personen (10 Frauen und 10 Männer) nahmen an der 
Untersuchung teil. Die jüngste Testperson war zum Zeitpunkt der Untersuchung 23 
Jahre alt und die älteste 46 Jahre. Das mittlere Alter betrug 30 Jahre. Alle Probanden 
waren nach eigenen Angaben Rechtshänder und verfügten über eine normale oder 
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korrigierte Sehfähigkeit. Alle verwendeten DGS im Alltag als präferiertes 
Kommunikationssystem. Die Mehrheit der Probanden wuchs bei hörenden Eltern auf 
und erwarb DGS im Kindergarten, der Vorschule oder Schule von anderen gehörlosen 
Kindern. Die Probanden erhielten eine Aufwandsentschädigung von 10 € für die 
Teilnahme an dem Experiment.  
Stimuli, Aufbau und Ablauf der Untersuchung  
Es wurden einzelne Zahlen aus dem Bereich von eins bis vier und sechs bis neun in 
separaten Blöcken mit arabischen Zahlen, geschriebenen Zahlwörtern und DGS-
Gebärden auf einem Computermonitor präsentiert sowie Konfigurationen von 
Punktmengen mit ‚1’ bis ‚4’ und ‚6’ bis ‚9’. Die Probanden wurden instruiert, für jedes 
Item zu entscheiden, ob der Zahlwert kleiner oder größer als fünf war. Zur 
Antworteingabe standen zwei externe Tasten zur Verfügung, die in ca. 40 cm Abstand 
voneinander vor der Testperson auf dem Tisch lagen und mit dem rechten bzw. linken 
Zeigefinger bedient werden sollten. Die Zuordnung der Tasten zu den Antwortoptionen 
„kleiner“ und „größer“ wurde in zwei Hälften des Experiments systematisch variiert und 
die Reihenfolge der Hälften wurde über die Testpersonen ausbalanciert. Jedes Item 
wurde zehn Mal wiederholt. Das Format der Items und der Aufbau und Ablauf der 
Untersuchung waren analog zu Studie I (Kapitel 3.1.1).  
Ergebnisse 
Die individuellen mittleren RZen wurden zunächst analog zur Studie I geglättet. 
Insgesamt wurden durch diese Prozedur 4,03% der Rohwerte aufgrund von Fehlern, zu 
schnellen oder zu langsamen Antworten von den weiteren Analysen ausgeschlossen. 
Die Fehler waren über die einzelnen Zahlendarstellungen ungefähr gleich verteilt. Von 
den Antworten auf arabische Zahlen waren 3,85% fehlerhaft, auf Zahlwörter 4,31%, auf 
Gebärden 4,28% und für die Punktmengen wurden 3,66% falsche Antworten 
beobachtet.  
SNARC- und Distanz-Effekte  
Für jede Zahlendarstellung wurde eine 2 (Antwortseite: links vs. rechts) x 2 
(Zahlenbereich: 1 bis 4 vs. 6 bis 9) x 4 (Distanz mit den Abstufungen: ± 1; ± 2; ± 3; ± 4) 
ANOVA mit Messwiederholungen über die logarithmierten mittleren RZen je Proband 
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und Zahl gerechnet. Der natürliche Logarithmus der mittleren RZen wurde als 
abhängige Variable eingeführt, um den Effekt der natürlichen RZ-Beschleunigung von 
RZen auf Zahlen mit einer Distanz von ± 1 auf ± 2 abzuschwächen. Die Ergebnisse sind 
im Folgenden für jede Zahlendarstellung getrennt aufgeführt.  
Arabische Zahlen 
Die mittlere RZ für die Größenvergleiche für arabische Zahlen betrug 438 ms und der in 
der Abb. 3.11 sichtbare RZ-Vorteil (im Mittel 16 ms) der rechten im Vergleich zur linken 
Antwortseite manifestierte sich auch in einem signifikanten Effekt des Faktors (vgl. 
Tabelle 3.20). Außerdem antworteten die Probanden im Mittel 12 ms schneller auf 
kleinere als auf größere Zahlen und es zeigte sich ein signifikanter Effekt für den Faktor 
Distanz.  
Tabelle 3.20 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen deutscher 
gehörloser Probanden (n = 20) für arabische Zahlen als abhängige 
Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 0.1160 24.40 < .001 
Fehler (AS) 19 0.0048   
Zahlenbereich (ZB) 1 0.0538 7.75 .01 
Fehler (ZB) 19 0.0070   
Distanz (D) 3 0.1320 30.23 < .001 
Fehler (D) 57 0.0044   
AS * ZB 1 0.0071 0.48 .50 
Fehler (AS*ZB) 19 0.0015   
AS * D 3 0.0047 2.12 .11 
Fehler (AS*D) 57 0.0022   
ZB * D 3 0.0008 0.24 .90 
Fehler (ZB*D) 57 0.0031   
AS * ZB * D 3 0.0041 2.02 .12 
Fehler (AS*ZB*D) 57 0.0020   
 
Studie II: Größenvergleiche mit fester Vergleichszahl fünf 140 
 
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
1 2 3 4 6 7 8 9
Arabische Zahlen
(M
itt
le
re
 R
Z 
in
 m
s)
linke Antwortseite rechte Antwortseite
Abb. 3.11 Mittlere RZen in ms für deutsche gehörlose Probanden in 
Größenvergleichen mit einstelligen arabischen Zahlen und der festen 
Vergleichszahl 5. Die Kreise entsprechen den mittleren RZen der rechten 
Antwortseite und die Vierecke den mittleren RZen der linken Antwortseite.  
Es waren keine signifikanten Wechselwirkungen oder dreifachen Wechselwirkungen – 
also auch kein SNARC-Effekt – zu beobachten (vgl. Tabelle 3.20, Abb. 3.11 und Abb. 
3.38). 
Die Abnahme der mittleren RZen für die Distanzabstufungen entsprach folgendem 
Muster: ± 1 (mittlere RZ = 465 ms) > ± 2 (mittlere RZ = 438 ms) > ± 3 (mittlere RZ = 427 
ms) = ± 4 (mittlere RZ = 424 ms). In paarweisen Vergleichen der geschätzten 
Randmittel der logarithmierten mittleren RZen zeigte sich entsprechend, dass sich 
lediglich die mittleren RZen für die Distanzabstufungen von ± 3 und ± 4 nicht überzufällig 
voneinander unterschieden (vgl. Tabelle 3.21). 
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Tabelle 3.21 Paarweise Vergleiche der Distanzabstufungen für arabische Zahlen 
(I) (J) Mittlere  
Distanz Distanz Differenz (I-J)a p-Werte 
1 2 0.0548 < .001 
 3 0.0819 < .001 
 4 0.9898 < .001 
2 1 -0.0548 < .001 
 3 0.0271 .01 
 4 0.0350 .001 
3 1 -0.0819 < .001 
 2 -0.0271 .01 
 4 0.0079 .44 
4 1 -0.0898 < .001 
 2 -0.0350 .001 
 3 -0.0790 .44 
a mittlere Differenzen der geschätzten Randmittel der logarithmierten mittleren RZen 
 
Geschriebene Zahlwörter 
Die mittlere RZ der numerischen Größenvergleiche für Zahlwörter betrug 473 ms. Die 
Probanden antworteten im Mittel 14 ms schneller mit der rechten als mit der linken 
Antwortseite, was sich auch in dem signifikanten Effekt für den Faktor Antwortseite 
zeigte (vgl. Tabelle 3.22). Außerdem wurde der Einfluss des Faktors Distanz auf die 
mittleren RZen signifikant. Die Wechselwirkung zwischen den Faktoren Zahlenbereich 
und Distanz zeigte, dass die Probanden bei kleineren Distanzen zur Vergleichzahl fünf 
schneller auf die größeren Zahlen reagierten und bei größeren Distanzen schneller auf 
die kleineren Zahlen (vgl. Abb. 3.12 und Abb. 3.13). 
Aus den Paarvergleichen ging hervor, dass sich der Effekt des Faktors Distanz im 
Wesentlichen auf die besonders langsamen RZen für die Zahlen mit einer Distanz von ± 
1 im Vergleich zu den RZ für alle anderen Zahlen ergab (vgl. Tabelle 3.23). Insgesamt 
zeigte sich folgendes Muster für die Distanzabstufungen: ± 1 (488 ms) > ± 2 (465 ms) = 
± 3 (469 ms) = ± 4 (468 ms). In den RZ-Ergebnismustern wurde kein SNARC-Effekt 
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beobachtet. Wie in der Abb. 3.12 (vgl. auch Abb. 3.40) sichtbar wird, tendierten die 
Probanden sogar eher im Gegenteil dazu, auf kleine Zahlen schneller mit der rechten 
als mit der linken Antwortseite zu reagieren. Für größere Zahlen unterschieden sich die 
RZen je Antwortseite nicht voneinander. 
Tabelle 3.22 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen deutscher 
gehörloser Probanden (n = 20) für geschriebene Zahlwörter als abhängige 
Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 0.0717 19.81 < .001 
Fehler (AS) 19 0.0036   
Zahlenbereich (ZB) 1 0.0024 0.52 .48 
Fehler (ZB) 19 0.0047   
Distanz (D) 3 0.0318 8.90 < .001 
Fehler (D) 57 0.0036   
AS * ZB 1 0.0652 3.01 .10 
Fehler (AS*ZB) 19 0.0217   
AS * D 3 0.0004 0.20 .90 
Fehler (AS*D) 57 0.0020   
ZB * D 3 0.0200 12.16 < .001 
Fehler (ZB*D) 57 0.0164   
AS * ZB * D 3 0.0007 0.18 .90 
Fehler (AS*ZB*D) 57 0.0039   
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Tabelle 3.23 Paarweise Vergleiche der Distanzabstufungen für geschriebene Zahlwörter 
(I) 
Distanz 
(J) 
Distanz 
Mittlerea
Differenz (I-J) p-Wert 
1 2 0.0422 < .001 
 3 0.0370 < .01 
 4 0.0397 < .001 
2 1 -0.0422 .001 
 3 -0.0051 .58 
 4 -0.0025 .77 
3 1 -0.0370 < .01 
 2 0.0051 .58 
 4 0.0027 .75 
4 1 -0.0397 < .001 
 2 0.0025 .77 
 3 -0.0027 .76 
a mittlere Differenzen der geschätzten Randmittel der logarithmierten mittleren RZen 
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Abb. 3.12 Mittlere RZen in ms für deutsche gehörlose Probanden in 
Größenvergleichen mit einstelligen geschriebenen Zahlwörter und der 
festen Vergleichszahl ‚fünf’. Die Kreise entsprechen den mittleren RZen 
der rechten Antwortseite und die Vierecke den mittleren RZen der linken 
Antwortseite. 
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Abb. 3.13 Wechselwirkung der Faktoren Zahlenbereich (1 = links/2 = rechts) und 
Distanz für deutsche gehörlose Probanden in Größenvergleichen mit 
einstelligen Zahlwörtern und der festen Vergleichszahl ‚fünf’. Die 
geschätzten Randmittel beziehen sich auf die logarithmierten mittleren 
RZen.  
DGS-Zahlen  
Die Probanden antworteten im Mittel in 494 ms auf die DGS-Zahlen. Die in der Abb. 
3.14 dargestellten mittleren RZen unterschieden sich nicht je nach Zahlenbereich oder 
Antwortseite (vgl. Tabelle 3.24). In den RZ-Ergebnismustern für die DGS-Zahlen zeigte 
lediglich der Faktor Distanz einen signifikanten Einfluss auf die logarithmierten mittleren 
RZen. Die Wechselwirkung der Faktoren Antwortseite und Distanz resultierte aus einer 
schwer interpretierbaren Tendenz der Probanden, im Mittel besonders schnell mit der 
linken Hand auf die Zahl SIEBEN zu reagieren. Darüber hinaus wurde – genau wie für 
die geschriebenen Zahlwörter – eine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren 
Zahlenbereich und Distanz beobachtet (vgl. auch Abb. 3.15).  
Die mittleren RZen für die einzelnen Distanzabstufungen folgten einem zu den 
Zahlwörtern vergleichbaren Muster: ± 1 (517 ms) > ± 2 (490 ms) = ± 3 (485 ms) = ± 4 
(482 ms). Aus den Paarvergleichen (vgl. Tabelle 3.25) ging hervor, dass sich 
ausschließlich die mittleren RZen für Zahlen mit einer Distanz von ± 1 zur Vergleichzahl 
FÜNF überzufällig von allen anderen RZen unterschieden (vgl. Abb. 3.14). Es wurde 
kein SNARC-Effekt beobachtet (vgl. auch Abb. 3.42). 
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Tabelle 3.24 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen deutscher 
gehörloser Probanden (n = 20) für DGS-Zahlen als abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 0.0171 2.07 .17 
Fehler (AS) 19 0.0083   
Zahlenbereich (ZB) 1 0.0017 0.38 .55 
Fehler (ZB) 19 0.0045   
Distanz (D) 3 0.0704 23.65 < .001 
Fehler (D) 57 0.0030   
AS * ZB 1 0.0128 0.59 .45 
Fehler (AS*ZB) 19 0.0216   
AS * D 3 0.0058 3.18 < .05 
Fehler (AS*D) 57 0.0018   
ZB * D 3 0.0085 4.08 .01 
Fehler (ZB*D) 57 0.0021   
AS * ZB * D 3 0.0006 0.34 .80 
Fehler (AS*ZB*D) 57 0.0016   
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Tabelle 3.25 Paarweise Vergleiche der Distanzabstufungen für DGS-Zahlen  
(I) (J) Mittlere  
Distanz Distanz Differenza (I-J) p-Werte 
1 2 0.0491 < .001 
 3 0.0580 < .001 
 4 0.0660 < .001 
2 1 -0.0491 < .001 
 3 0.0089 .28 
 4 0.0169 .05 
3 1 -0.0580 < .001 
 2 -0.0089 .28 
 4 0.0080 .31 
4 1 -0.0660 < .001 
 2 -0.0169 .05 
 3 -0.0080 .31 
a mittlere Differenzen der geschätzten Randmittel der logarithmierten mittleren RZen
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Abb. 3.14 Mittlere RZen in ms für deutsche gehörlose Probanden in 
Größenvergleichen mit DGS-Zahlen von EINS bis NEUN und der festen 
Vergleichszahl FÜNF. Die Kreise entsprechen den mittleren RZen der 
rechten Antwortseite und die Vierecke den mittleren RZen der linken 
Antwortseite.  
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Abb. 3.15 Wechselwirkung der Faktoren Zahlenbereich (1 = links/2 = rechts) und 
Distanz für deutsche gehörlose Probanden in Größenvergleichen mit DGS-
Zahlen von EINS bis NEUN und der festen Vergleichszahl FÜNF. Die 
geschätzten Randmittel beziehen sich auf die logarithmierten mittleren 
RZen.  
Punktmengen 
Die mittlere RZ für die Punktmengen betrug 457 ms. Die Probanden antworteten im 
Mittel 15 ms schneller mit der rechten als mit der linken Antwortseite (vgl. Abb. 3.16) und 
für diesen Faktor wurde ein signifikanter Effekt beobachtet. Außerdem zeigte sich ein 
Effekt für den Faktor Distanz (vgl. Tabelle 3.26).  
Die Interaktion zwischen dem Faktor Distanz und Antwortseite spiegelte die Tendenz 
der Probanden wider, auf Zahlen mit einer Distanz von ± 4 besonders langsam mit der 
linken Antwortseite zu reagieren (vgl. Abb. 3.44). Schließlich wurde auch die Interaktion 
der Faktoren Distanz und Zahlenbereich signifikant, was darauf hinweist, dass die 
Probanden bei kleinen Distanzen schneller auf die größeren Zahlen reagierten und bei 
größeren Distanzen die Antworten auf die kleineren Zahlen schneller erfolgten. 
Aus den paarweisen Vergleichen der geschätzten Randmittel (vgl. Tabelle 3.27) ging 
folgendes Muster der Distanzabstufungen hervor: ± 1 (488 ms) > ± 2 (461 ms) > ± 3 
(440 ms) = ± 4 (439 ms). D.h., der Effekt des Faktors Distanz ergab sich nicht 
ausschließlich aus den vergleichsweise langsamen mittleren RZen für die Zahlen mit 
einer Distanz von ± 1 zur Vergleichzahl.  
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Tabelle 3.26 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen deutscher 
gehörloser Probanden (n = 20)  für Punktmengen als abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 0.0777 11.56 < .001 
Fehler (AS) 19 0.0067   
Zahlenbereich (ZB) 1 0.0300 3.02 .1 
Fehler (ZB) 19 0.0099   
Distanz (D) 3 0.1930 56.09 < .001 
Fehler (D) 57 0.0035   
AS * ZB 1 0.0007 0.03 .86 
Fehler (AS*ZB) 19 0.0220   
AS * D 3 0.0079 3.52 < .05 
Fehler (AS*D) 57 0.0022   
ZB * D 3 0.0491 13.25 < .001 
Fehler (ZB*D) 57 0.0037   
AS * ZB * D 3 0.0030 1.54 .22 
Fehler (AS*ZB*D) 57 0.0019   
 
 
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
1 2 3 4 6 7 8 9
Punktmuster
(M
itt
le
re
 R
Z 
in
 m
s)
linke Antwortseite rechte Antwortseite
Abb. 3.16 Mittlere RZen in ms für deutsche gehörlose Probanden in 
Größenvergleichen mit Punktmengen von ‚1’ bis ‚9’ und der festen 
Vergleichszahl ‚5’. Die Kreise entsprechen den mittleren RZen der rechten 
Antwortseite und die Vierecke den mittleren RZen der linken Antwortseite.  
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Tabelle 3.27  Paarweise Vergleiche der Distanzabstufungen für Punktmengen 
(I) (J) Mittlere  
Distanz Distanz Differenza (I-J) p-Werte 
1 2 0.0561 < .001 
 3 0.1020 < .001 
 4 0.1050 < .001 
2 1 -0.0561 < .001 
 3 0.0458 < .001 
 4 0.0487 < .001 
3 1 -0.1020 < .001 
 2 -0.0458 < .001 
 4 0.0030 .67 
4 1 -0.1050 < .001 
 2 -0.0487 < .001 
 3 -0.0030 .67 
a mittlere Differenzen der geschätzten Randmittel der logarithmierten mittleren RZen
Multiple lineare Regressionsanalysen 
Zur Untersuchung der spezifischen Ausprägung des SNARC-Effekts wurde eine multiple 
Regressionsanalyse über die mittleren Differenzen der RZen der rechten minus der 
linken Antwortseite für jede Zahl und jeden Probanden durchgeführt und in t-Tests 
geprüft, ob sich die Regressionsgewichte für die Prädiktoren numerische Größe (1, 2, 3, 
4, 6, 7, 8, 9) signifikant von null unterschieden. Die Ergebnisse der t-Tests sowie die 
Anzahl der Probanden mit einem negativen („regulären“) Regressionsgewicht für die 
Steigung des SNARC-Effekts sind in der Tabelle 3.28 für jede Zahlendarstellung 
aufgeführt.  
Für beide sprachlichen Bedingungen (DGS und Zahlwörter) zeigte sich tendenziell ein 
leicht positives Regressionsgewicht für den Prädiktor der numerischen Größe. Einseitig 
getestet wurde dieses für die Zahlwörter auch signifikant. Die Steigung des SNARC-
Effekts war für arabische Zahlen und Punktmengen negativ, unterschied sich aber nicht 
überzufällig von null.  
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Tabelle 3.28 SNARC-Steigung: t-Tests und Anzahl der Probanden mit einem negativen 
Regressionsgewicht 
Zahlendarstellung Mittleres 
Regressionsgewicht 
für die numerische 
Größe (ms pro 
Abstufung) 
t-Werte p-Werte 
(1-seitig) 
Anzahl der Pba. mit 
negativem 
Regressionsgewicht,
(n = 20) 
Arabische Zahlen -1.54 -0.64 .25 12(60%) 
Zahlwörter 3.10 2.02 .03 7 (35%)  
DGS-Zahlen 1.78 1.16 .13 9 (45%)  
Punktmengen -1.28 -1.27 .11 13 (65%)  
a Pb: Probanden 
 
Zur Prüfung, ob sich die mittleren Regressionsgewichte für den SNARC-Effekt je nach 
Zahlendarstellung voneinander unterschieden, wurde eine weitere ANOVA mit 
Messwiederholungen mit dem vierfach-gestuften Faktor Zahlendarstellungen (Arabische 
Zahlen, Zahlwörter, DGS-Zahlen und Punktmengen) durchgeführt. Dabei zeigte sich 
kein Effekt der Zahlendarstellungen für den SNARC-Effekt (F(3,57) = 2.01; p = .12). In 
der Tabelle 3.29 ist die Anzahl der Probanden mit einer konsistenten Richtung in den 
Regressionsgewichten über mehrere Zahlendarstellungen aufgeführt. Deutlich wird, 
dass sich die Probanden in Bezug auf den SNARC-Effekt sowohl intra- als auch 
interindividuelle stark voneinander unterschieden.  
Tabelle 3.29 Konsistenz der Vorzeichen der Regressionsgewichte  
N = 20 Anzahl der Pb. in 
allen ZD 
Anzahl der Pb. in 
allen ZD, außer 
Punktmengen 
Anzahl der Pb. in 
den sprachlichen 
ZD 
Negative SNARC-Steigung 3 (15%) 4 (20%) 4 (20%) 
Positive SNARC-Steigung 2 (10%) 3 (15%) 5 (25%) 
ZD: Zahlendarstellungen, Pb: Probanden 
 
Wie Wood (2005; vgl. auch Gevers et. al., 2003) bereits zeigen konnte, handelt es sich 
bei dem SNARC-Effekt um einen langsamen Effekt, der sich nur in langsamen RZen 
entfalten kann. Möglicherweise waren also die Antworten der deutschen Gehörlosen in 
Größenvergleichen im Mittel zu schnell, so dass sich kein SNARC-Effekt ausbilden 
konnte. Zur Prüfung dieser Annahme wurde im Folgenden untersucht, ob sich der 
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SNARC-Effekt eventuell dann zeigen ließ, wenn ausschließlich die langsamen RZen 
berücksichtigt wurden. Dafür wurde zunächst der individuelle Median für jede 
Testperson, jede Zahlendarstellung, jede Antwortseite und jede Zahl berechnet. Die 
mittleren individuellen RZen, die oberhalb des Medians lagen, wurden in der Gruppe 
RZlangsam zusammengefasst und die mittleren RZen unterhalb des Medians wurden als 
RZschnell bezeichnet. Über die Differenzen der rechten minus der linken Antworthand für 
die RZschnell und die RZlangsam wurden zwei multiple Regressionsanalysen pro 
Zahlendarstellung mit dem Prädiktor numerische Größe (1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9) gerechnet. 
Die Ergebnisse der t-Tests für eine Stichprobe und die Regressionsanalysen sind in der 
Tabelle 3.30 dargestellt und die gepaarten Tests zum Vergleich der schnellen und der 
langsamen RZen in der Tabelle 3.31. Es konnte lediglich für die DGS-Bedingung bei 
einseitiger Testung ein Unterschied zwischen RZlangsam vs. RZschnell festgestellt werden. 
Beide Regressionsgewichte unterschieden sich allerdings nicht überzufällig von null. 
Insgesamt war lediglich das mittlere Regressionsgewicht für schnelle RZen für 
Zahlwörter überzufällig von null verschieden. Die Abwesenheit des SNARC-Effekts in 
den Ergebnissen scheint also zumindest nicht ausschließlich auf die Geschwindigkeit 
der Reaktionen zurückzuführen zu sein. Möglicherweise waren aber auch die 
langsamen RZen der Probanden so schnell, dass sich kein SNARC-Effekt ausbilden 
konnte.  
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Tabelle 3.30 Mittlere SNARC-Regressionsgewichte für die RZschnell und die RZlangsam und 
die Ergebnisse der Regressionsanalysen (R2) über die mittleren RZ-
Differenzen (rechte minus linke Antwortseite) 
Zahlendarstellung  < als Median > als Median 
Arabische Zahlen SNARC-Steigung in ms -0.87 n.s -1.85 n. s.  
Arabische Zahlen R2 0.09 n.s. 0.20 n. s. 
Zahlwörter SNARC-Steigung in ms 4.06* 4.74 n. s. 
Zahlwörter R2 0.67** 0.54 * 
DGS-Zahlen SNARC-Steigung in ms -0.70 n.s. -3.80 n. s 
DGS-Zahlen R2 0.18 n.s. 0.19 n. s. 
Punktmengen SNARC-Steigung in ms -1.01 n.s. 2.02 n. s. 
Punktmengen R2 0.10 n.s 0.32 n. s. 
*signifikant bei einseitiger Testung; ** signifikant bei 2-seitiger Testung; n. s. nicht signifikant 
 
Tabelle 3.31 Gepaarte t-Tests für die RZschnell und die RZlangsam  
Zahlendarstellung Vergleich t(19) p-Werte 
(1-seitig 
getestet) 
Arabische Zahlen SNARCschnell SNARClangsam 0.43 .33 
Zahlwörter Distanzschnell Distanzlangsam -0.24 .42 
DGS-Zahlen SNARCschnell SNARClangsam 1.77 .05 
Punktmengen Distanzschnell Distanzlangsam -1.61 .06 
Diskussion 
In den Ergebnismustern für die Größenvergleichsaufgaben mit einstelligen Zahlen und 
der festen Vergleichszahl fünf wurde bei den deutschen gehörlosen Probanden 
unabhängig von der Zahlendarstellung kein SNARC-Effekt beobachtet. Das der 
SNARC-Effekt generell stärker in Paritätsaufgaben als in Größenvergleichen ausgeprägt 
ist, wurde auch für hörende Probanden berichtet (z.B. Ito & Hatta, 2004). Dies wurde 
darauf zurückgeführt, dass der SNARC-Effekt ein langsamer Effekt ist, zu dessen 
Entfaltung Aufmerksamkeit notwendig ist (z.B. Gevers et al., 2003; Wood, 2005). 
Deswegen wurden die langsamen und die schnellen RZen getrennt voneinander in 
Bezug auf den SNARC-Effekt analysiert. Allerdings zeigten die gehörlosen Probanden 
weder für schnelle noch für langsame Antworten einen solchen Effekt. D.h., entweder 
waren auch die langsamen Antworten der Probanden so schnell, dass sich kein 
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SNARC-Effekt entfalten konnte oder die Abwesenheit des SNARC-Effekts lässt sich 
nicht ausschließlich mit der Reaktionsgeschwindigkeit erklären. Um mehr Hinweise über 
die Ursache des fehlenden SNARC-Effekts zu gewinnen, wurde das Experiment mit 
einer Gruppe US-amerikanischer Gehörloser (Experiment 2) repliziert. 
Die Ergebnisse der deutschen Gehörlosen sind auch in Bezug auf den Distanz-Effekt 
sehr interessant. Während sich die RZen in den nicht-sprachlichen Bedingungen 
(arabische Zahlen und Punktmengen) proportional zu der Differenz zwischen den zu 
vergleichenden Zahlwerten veränderte, wurde dies nicht für die sprachlichen 
Bedingungen (DGS-Zahlen und geschriebene Zahlwörter) beobachtet. Auch in den 
nicht-sprachlichen Bedingungen unterschieden sich die Distanzabstufungen von ± 3 
nicht in allen Bedingungen von solchen mit einer Differenz von ± 4 zur Vergleichszahl 
fünf. Dieser auch für hörende Probanden berichtete Effekt konnte von Verguts und Fias 
(2004) in einem Computermodell durch die Annahme simuliert werden, dass sich die 
Aktivierung einzelner Segmente auf dem mentalen Zahlenstrahl auf die benachbarten 
Segmente ausbreitet, die Aktivierungsausdehnung aber durch den angegebenen 
Zahlenbereich begrenzt wird. Dadurch kommt den Randbereichen eine Sonderrolle zu, 
die zu einer Verzögerung der RZen für diese Zahlen führt.  
In den sprachlichen Bedingungen unterschieden sich lediglich die mittleren RZen für die 
Zahlen VIER (bzw. vier) und SECHS (bzw. sechs) überzufällig von den RZen für alle 
anderen Zahlen. Die mittleren RZen für Distanzen von ± 2, ± 3 und ± 4 zur 
Vergleichszahl fünf waren hingegen nicht voneinander verschieden. Nach der Logik des 
mentalen Zahlenstrahls würde das bedeuten, dass die Segmente für die Zahlenwerte 
EINS, ZWEI, DREI, SIEBEN, ACHT und NEUN räumlich gleich weit von der 
Vergleichszahl FÜNF entfernt lägen. Damit wäre die Struktur der analogen 
Größenrepräsentation für DGS-Zahlen bei deutschen Gehörlosen etwas anders 
organisiert als für arabische Zahlen und Punktmengen.  
Andererseits könnten aber auch bestimmte Antwortstrategien der Probanden zu diesem 
Ergebnismuster geführt haben. Einige Testpersonen berichteten im Anschluss an die 
Untersuchung, die Aufgabe innerlich in die Frage umformuliert zu haben, ob ein oder 
zwei Hände in der DGS-Bedingung sichtbar waren. Die Probanden orientierten sich 
dadurch möglicherweise nicht an den numerischen Werten der Zahlzeichen, sondern an 
den Oberflächenmerkmalen (ein- vs. zweihändiges Gebärdenzeichen). Mit dieser 
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Strategie können die fehlenden RZ-Unterschiede der Distanzabstufungen von ± 2, ± 3 
und ± 4 erklärt werden, aber nicht die langen mittleren RZen für die Zahlen VIER und 
SECHS. Die Numerosität der Zahlen scheint also zumindest zusätzlich automatisch 
mitverarbeitet zu werden. Dafür spricht auch die Interaktion zwischen der numerischen 
Distanz und dem Faktor Zahlenbereich (1 bis 5 vs. 6 bis 9). Diese weist auf eine 
separate Verarbeitung der einzelnen Komponenten in zweihändigen DGS-Zahlen hin. 
Betrachtet man nämlich nur die Handformen der dominanten Hand (H1) in den 
Zahlengebärden von SECHS bis ZEHN (vgl. Abb. 3.17), wird deutlich, dass die H1-
Handformen genau den Basiszahlen EINS bis FÜNF entsprechen.  
Abb. 3.17 Zahlengebärden in DGS von NULL bis ZEHN (entnommen aus: Iversen, et 
al. 2006, Seite 736, mit Erlaubnis der Psychonomic Society Publications). 
Die Differenz zur 5-Handform auf der H1 wird mit ansteigendem Zahlwert der 
zweihändigen DGS-Zahlen kleiner, während die numerische Differenz zur H1&2-Zahl 
FÜNF größer wird. Vergleicht man z.B. die H1&2-Zahlen EINS und NEUN jeweils mit 
der Zahl FÜNF, ist in beiden Fällen die numerische Differenz = 4. Die Differenz zur 5-
Handform auf der H1 beträgt aber bei der DGS-Zahl NEUN lediglich 1, während diese 
Differenz bei der DGS-Zahl EINS konstant 4 bleibt. Entsprechend wurden in den 
Größenvergleichen für die DGS-Zahlen immer die Zahlen mit der größeren Differenz 
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zwischen der H1-Handform und der 5-Handform auf der H1 schneller bearbeitet. Dies 
entspricht bei kleinen numerischen Differenzen den größeren Zahlen (SECHS und 
SIEBEN vs. VIER und DREI) und bei größeren numerischen Differenzen den kleineren 
Zahlen (EINS und ZWEI vs. ACHT und NEUN). Eine zumindest zusätzliche separate 
Verarbeitung der einzelnen Komponenten der zweihändigen DGS-Zahlen stimmt mit 
den Ergebnissen aus Studie I überein. Hinweise auf eine solche separate Verarbeitung 
der einzelnen Komponenten für mehrstellige arabische Zahlen sind auch für hörende 
Probanden berichtet worden (z.B. Nuerk, Weger & Willmes, 2001, 2005).  
Die Ähnlichkeit der RZ-Ergebnismuster für die geschriebenen Zahlwörter zu jenen der 
DGS-Zahlen weist darauf hin, dass die geschriebenen Zahlwörter über ein innerliches 
Gebärden enkodiert werden. Diese Beobachtung stützt auch die diesbezügliche 
Annahme aus Studie I. 
Schwieriger scheint die Interpretation der Ergebnisse für die Punktmengen zu sein. Für 
diese Bedingung gilt ebenfalls, dass die Probanden bei kleinen Differenzen schneller auf 
die größeren Zahlen reagierten und bei größeren Differenzen schneller auf die kleineren 
Zahlen. Diese Wechselwirkung zwischen Zahlenbereich und Distanz ist nicht für 
arabische Zahlen beobachtet worden, was dafür spricht, dass Punktmengen durch 
innerliches Gebärden enkodiert werden. Auf der anderen Seite zeigte sich in dieser 
Bedingung aber ein Distanz-Effekt, der so nicht für die sprachlichen Zahlensymbole 
gefunden wurde. Möglicherweise werden Punktmengen also über beide mentale 
Zahlenformate parallel verarbeitet oder die Verarbeitung dieser Zahlendarstellung erfolgt 
gemäß der These von Noël und Seron (1992) durch einen „preferred entry code“ und ist 
somit interindividuell verschieden (vgl. Kapitel 2.3.3). Dies ist vor allem vor dem 
Hintergrund der heterogenen Lerngeschichte bei gehörlosen Probanden plausibel. 
3.2.3 Experiment IIa.2 Einfluss der Sprachmodalität auf den SNARC- und 
den Distanz-Effekt in Größenvergleichen 
Zur Untersuchung, ob sich die Ergebnisse der deutschen gehörlosen Probanden eher 
auf die Struktur des DGS-Zahlensystems zurückführen lassen oder mit der Modalität der 
Gebärdensprache zusammenhängen, wurde das Experiment mit US-amerikanischen 
Probanden repliziert.  
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Probanden  
Alle 20 Probanden haben auch an der Paritätsstudie teilgenommen (vgl. Kapitel 3.1.2). 
Stimuli, Aufbau und Ablauf der Untersuchung  
Das verwendete Stimulusmaterial entsprach exakt dem des in Experiment IIa.1 
verwendeten. Allerdings wurden anstelle der deutschen geschriebenen Zahlwörter 
englische Zahlwörter angeboten und die Gebärdenzahlen wurden nicht in DGS sondern 
in ASL präsentiert. Die Zahlen sowie die Instruktionen wurden von einer US-
amerikanischen gehörlosen Person in ASL gebärdet. Die schriftlichen Instruktionen 
wurden entsprechend in geschriebenem Englisch angeboten. 
Ergebnisse 
Wiederum wurden die individuellen RZen zunächst geglättet, wodurch insgesamt 4,25% 
der Rohwerte von den weiteren Analysen ausgeschlossen wurden. Von den arabischen 
Zahlen wurden 2,61% falsch oder zu langsam beantwortet. Dasselbe traf für 4,45% der 
geschriebenen Zahlwörter, 6,67% der ASL-Zahlen und 3,16% der Punktmengen zu. Die 
Auswertung der Ergebnisse erfolgte entsprechend den Analysen für das Experiment 
IIa.1.  
SNARC- und Distanz-Effekte 
Arabische Zahlen  
Die US-amerikanischen Gehörlosen reagierten im Mittel in 487 ms auf die arabischen 
Zahlen. Die RZen unterschieden sich nicht je nach Antwortseite oder Zahlenbereich. 
Wie aus der Tabelle 3.32 hervorgeht, wurde lediglich ein signifikanter Effekt für den 
Faktor Distanz beobachtet. Die Distanzabstufungen folgten dem Muster: ± 1 (mittlere RZ 
= 520 ms) > ± 2 (mittlere RZ = 492 ms) > ± 3 (mittlere RZ = 480 ms) = ± 4 (mittlere RZ = 
484 ms, vgl. Tabelle 3.33). Ansonsten waren keine weiteren Haupteffekte oder 
Wechselwirkungen zu beobachten, und obwohl die mittleren RZ-Differenzen der rechten 
minus der linken Antwortseite tendenziell dem Muster eines SNARC-Effekts folgten, 
wurde die Interaktion der Faktoren Antwortseite und numerische Größe nicht signifikant 
(vgl. Abb. 3.18 und Abb. 3.19). 
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Tabelle 3.32 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen US-amerikanischer 
gehörloser Probanden (n = 20) für arabische Zahlen als abhängige 
Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte
Antwortseite 1 0.0002 0.03 .87 
Fehler (AS) 19 0.0068   
Zahlenbereich 1 0.0068 2.48 .13 
Fehler (ZB) 19 0.0027   
Distanz 3 0.0988 28.97 < .001 
Fehler (D) 57 0.0034   
AS * ZB 1 0.0318 1.25 .28 
Fehler (AS*ZB) 19 0.0254   
AS * D 3 0.0031 1.18 .33 
Fehler (AS*D) 57 0.0026   
ZB * D 3 0.0102 2.20 .10 
Fehler (ZB*D) 57 0.0046   
AS * ZB * D 3 0.0067 2.56 .06 
Fehler (AS*ZB*D) 57 0.0026   
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Abb. 3.18 Mittlere RZen in ms für US-amerikanische gehörlose Probanden in 
Größenvergleichen mit einstelligen arabischen Zahlen und der festen 
Vergleichszahl 5. Die Kreise entsprechen den mittleren RZen der rechten 
Antwortseite und die Vierecke den mittleren RZen der linken Antwortseite.  
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Abb. 3.19 Mittlere RZ-Differenz der rechten minus der linken Antwortseite für US-
amerikanische gehörlose Probanden in Größenvergleichen mit einstelligen 
arabischen Zahlen und der festen Vergleichszahl 5. Die Gerade stellt die 
Regression dieser RZ-Differenz auf die numerische Größe dar. 
Tabelle 3.33 Paarweise Vergleiche der Distanzabstufungen für arabische Zahlen  
(I) (J) Mittlere  
Distanz Distanz Differenza (I-J) p-Werte 
1 2 0.0568 < .001 
 3 0.0773 < .001 
 4 0.0703 < .001 
2 1 -0.0568 < .001 
 3 0.0206 .05 
 4 0.0135 .19 
3 1 -0.0774 < .001 
 2 -0.0206 .05 
 4 -0.0070 .26 
4 1 -0.0703 < .001 
 2 -0.0135 .19 
 3 0.0070 .26 
a mittlere Differenzen der geschätzten Randmittel der logarithmierten mittleren RZen
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Geschriebene (englische) Zahlwörter  
Die mittlere RZ für Größenvergleiche mit geschriebenen englischen Zahlwörtern betrug 
507 ms. Die Ergebnisse unterschieden sich nicht je nach Antwortseite und Antwort. Wie 
aus der Abb. 3.20 hervorgeht, antworteten die Probanden tendenziell schneller mit der 
linken Hand auf kleine Zahlen und mit der rechten Hand auf größere Zahlen. Dieser 
SNARC-Effekt wurde aber in der 2x2x4-faktoriellen ANOVA mit Messwiederholungen 
nicht signifikant (vgl. Tabelle 3.34).  
Tabelle 3.34 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen US-amerikanischer 
gehörloser Probanden (n = 20) für englische Zahlwörter als abhängige 
Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite 1 0.0001 0.01 .92 
Fehler (AS) 19 0.0061   
Zahlenbereich 1 0.0044 0.96 .34 
Fehler (ZB) 19 0.0046   
Distanz 3 0.1560 32.75 < .001 
Fehler (D) 57 0.0048   
AS * ZB 1 0.0285 1.73 .20 
Fehler (AS*ZB) 19 0.0164   
AS * D 3 0.0002 0.08 .97 
Fehler (AS*D) 57 0.0027   
ZB * D 3 0.0204 7.91 < .001 
Fehler (ZB*D) 57 0.0026   
AS * ZB * D 3 0.0012 0.43 .73 
Fehler (AS*ZB*D) 57 0.0028   
 
Es wurde ein Distanz-Effekt mit folgendem Muster der Distanzabstufungen beobachtet: 
± 1 (mittlere RZ = 542 ms) > ± 2 (mittlere RZ = 522 ms) > ± 3 (mittlere RZ = 494 ms) = ± 
4 (mittlere RZ = 498 ms) (vgl. auch Abb. 3.20) und die paarweisen Vergleiche der 
geschätzten Randparameter sind in der Tabelle 3.35 dargestellt.  
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Tabelle 3.35 Paarweise Vergleiche der Distanzabstufungen für Zahlwörter 
(I) (J) Mittlere p-Werte 
Distanz Distanz Differenza (I-J)  
1 2 0.0410 < .001 
 3 0.0940 < .001 
 4 0.0870 < .001 
2 1 -0.4100 < .001 
 3 0.0540 < .001 
 4 0.0470 < .001 
3 1 -0.0940 < .001 
 2 -0.0540 < .001 
 4 -0.0070 0.29 
4 1 -0.0870 < .001 
 2 -0.0470 < .001 
 3 0.0070 0.29 
a mittlere Differenzen der geschätzten Randmittel der logarithmierten mittleren RZen
 
Der Faktor Distanz interagierte signifikant mit dem Faktor Zahlenbereich. Diese 
Interaktion drückt aus, dass im Mittel nur dann „kleiner“-Antworten schneller als 
„größer“-Antworten gegeben wurden, wenn die Differenz der Zahlen zur Vergleichszahl 
fünf ± 4 betrug (siehe Abb. 3.22). 
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Abb. 3.20 Mittlere RZen in ms für US-amerikanische gehörlose Probanden in 
Größenvergleichen mit einstelligen englischen Zahlwörtern und der festen 
Vergleichszahl ‚fünf’. Die Kreise entsprechen den mittleren RZen der 
rechten Antwortseite und die Vierecke den mittleren RZen der linken 
Antwortseite. 
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Abb. 3.21 Mittlere RZ-Differenz der rechten minus der linken Antwortseite für US-
amerikanische gehörlose Probanden in Größenvergleichen mit einstelligen 
englischen Zahlwörtern und der festen Vergleichszahl ‚fünf’. Die Gerade 
stellt die Regression dieser RZ-Differenz auf die numerische Größe dar. 
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Abb. 3.22 Wechselwirkung der Faktoren Zahlenbereich (1 = links/2 = rechts) und 
Distanz für US-amerikanische gehörlose Probanden in Größenvergleichen 
mit einstelligen englischen Zahlwörtern und der festen Vergleichszahl 
‚fünf’. Die geschätzten Randmittel beziehen sich auf die logarithmierten 
mittleren RZen. 
ASL-Zahlen  
Die Zwischensubjektfaktoren Hörstatus der Eltern und spontane Zählweise der 
Probanden wurden in einer 2 (Hörstatus der Eltern: gehörlos vs. hörend) x 2 (spontane 
Zählweise: mit Drehung der Hand vs. ohne Drehung der Hand) x 2 (Antwortseite: links 
vs. rechts) x 2 (Zahlenbereich 1 bis 5 vs. 6 bis 9) x 4 (Distanz mit den Abstufungen ± 1, -
± 2, ± 3, ± 4)-faktoriellen ANOVA mit Messwiederholungen auf den letzten drei Faktoren 
aufgenommen. Es zeigte sich für beide Faktoren aber weder ein signifikanter 
Haupteffekt noch eine Interaktion mit einem der anderen Faktoren. Deswegen werden 
im Folgenden die Ergebnisse der 2x2x4-faktoriellen ANOVA mit Messwiederholungen 
dargestellt (Tabelle 3.36).  
Die mittlere RZ zur Bearbeitung der ASL-Zahlen betrug 585 ms und die RZen 
veränderten sich nicht überzufällig je nach Antwortseite oder Zahlenbereich. Es wurde 
ein signifikanter Effekt für den Faktor Distanz beobachtet und aus den Paarvergleichen 
(vgl. Tabelle 3.37) wurde folgendes Muster der Distanzabstufungen abgeleitet: ± 1 
(mittlere RZ = 614 ms) > ± 2 (mittlere RZ = 592 ms) = ± 3 (mittlere RZ = 592 ms) > ± 4 
(mittlere RZ = 581 ms).  
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Tabelle 3.36 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen US-amerikanischer 
gehörloser Probanden (n = 20) für ASL-Zahlen als abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite 1 0.0108 2.36 .14 
Fehler (AS) 19 0.0046   
Zahlenbereich 1 0.0047 1.20 .29 
Fehler (ZB) 19 0.0039   
Distanz 3 0.0452 15.01 < .001 
Fehler (D) 57 0.0030   
AS * ZB 1 < 0.0001 0.00 .10 
Fehler (AS*ZB) 19 0.0190   
AS * D 3 0.0012 0.67 .58 
Fehler (AS*D) 57 0.0018   
ZB * D 3 0.0040 1.63 .19 
Fehler (ZB*D) 57 0.0025   
AS * ZB * D 3 0.0040 1.55 .21 
Fehler (AS*ZB*D) 57 0.0026   
 
Es wurden keine weiteren Effekte oder Wechselwirkungen signifikant. Wie in den Abb. 
3.23 und Abb. 3.24 sichtbar wird, folgten die Ergebnismuster auch nicht tendenziell 
einem SNARC-Effekt. Der Verlauf der mittleren Differenzen zwischen den Antwortseiten, 
wie er in Abb. 3.24 dargestellt ist, lässt eher vermuten, dass es sich um zwei SNARC-
Effekte handelt: Einen für den Zahlenbereich von ONE bis FOUR und einen zweiten für 
den Zahlenbereich von SIX bis NINE. Allerdings wurde in einer zweifaktoriellen 
Messwiederholungs-ANOVA mit den Faktoren Antwortseite (links vs. rechts) und Größe 
(1 bis 4 bzw. 6 bis 9) für keinen Zahlenbereich eine signifikante Interaktion zwischen der 
Antwortseite und der numerischen Größe beobachtet (Zahlenbereich 1 bis 4: F(3,57) = 
1.92; p = .14 und Zahlenbereich 6 bis 9: F(3,57) = 0.30; p = .83). 
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Tabelle 3.37 Paarweise Vergleiche der Distanzabstufungen für ASL-Zahlen  
(I) (J) Mittlere p-Wert 
Distanz Distanz Differenza (I-J)  
1 2 0.0372 < .001 
 3 0.0381 .001 
 4 0.0567 < .001 
2 1 -0.0372 < .001 
 3 0.0009 .91 
 4 0.0194 < .05 
3 1 -0.0381 .001 
 2 -0.0009 .91 
 4 0.0185 < .01 
4 1 -0.0567 < .001 
 2 -0.0194 < .05 
 3 -0.0185 < .01 
a mittlere Differenzen der geschätzten Randmittel der logarithmierten mittleren RZen
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Abb. 3.23 Mittlere RZen in ms für US-amerikanische gehörlose Probanden in 
Größenvergleichen mit ASL-Zahlen von ONE bis NINE und der festen 
Vergleichszahl FIVE. Die Kreise entsprechen den mittleren RZen der 
rechten Antwortseite und die Vierecke den mittleren RZen der linken 
Antwortseite.  
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Abb. 3.24 Mittlere RZ-Differenz der rechten minus der linken Antwortseite für US-
amerikanische gehörlose Probanden in Größenvergleichen mit ASL-Zahlen 
von ONE bis NINE und der festen Vergleichszahl FIVE. Die Gerade stellt 
die Regression dieser RZ-Differenz auf die numerische Größe dar. 
Punktmengen  
Die mittlere RZ in dieser Bedingung betrug 508 ms und die Ergebnisse der 2x2x4-
Messwiederholungs-ANOVA sind in der Tabelle 3.38 zusammengefasst. Es zeigte sich 
ein signifikanter Effekt für den Faktor Distanz. Aus den Paarvergleichen ging folgende 
Reihenfolge der Distanzabstufungen hervor: ± 1 (mittlere RZ = 539 ms) > ± 3 (mittlere 
RZ = 504 ms) = ± 2 (mittlere RZ = 513 ms) > ± 4 (mittlere RZ = 494 ms, vgl. auch 
Tabelle 3.39). Außerdem interagierte der Faktor Distanz signifikant mit dem Faktor 
Zahlenbereich, so dass bei kleineren Distanzen schneller auf größere Zahlen 
geantwortet wurde und bei größeren Distanzen schneller auf die kleineren Zahlen. 
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Tabelle 3.38 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen US-amerikanischer 
gehörloser Probanden (n = 20) für Punktmengen als abhängige Variable  
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite 1 0.0005 0.12 .74 
Fehler (AS) 19 0.0046   
Zahlenbereich 1 0.0003 0.04 .85 
Fehler (ZB) 19 0.0068   
Distanz 3 0.1040 25.44 < .001 
Fehler (D) 57 0.0041   
AS * ZB 1 0.0021 0.13 .73 
Fehler (AS*ZB) 19 0.0163   
AS * D 3 0.0011 0.72 .54 
Fehler (AS*D) 57 0.0016   
ZB * D 3 0.0342 7.11 < .001 
Fehler (ZB*D) 57 0.0048   
AS * ZB * D 3 0.0016 0.79 .50 
Fehler (AS*ZB*D) 57 0.0020   
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Tabelle 3.39 Paarweise Vergleiche der Distanzabstufungen für Punktmengen 
(I) (J) Mittlere  
Distanz Distanz Differenza (I-J) p-Werte 
1 2 0.0449 .001 
 3 0.0639 < .001 
 4 0.0844 < .001 
2 1 -0.0449 .001 
 3 0.0190 .07 
 4 0.0395 .001 
3 1 -0.0639 < .001 
 2 -0.0190 .07 
 4 0.0205 < .01 
4 1 -0.0844 < .001 
 2 -0.0395 .001 
 3 -0.0205 < .01 
a mittlere Differenzen der geschätzten Randmittel der logarithmierten mittleren RZen 
 
Regressionsanalysen 
Um den spezifischen Einfluss des SNARC-Effekts für jede Zahlendarstellung zu 
untersuchen, wurden eine multiple Regressionsanalysen mit dem Prädiktor numerische 
Größe (1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9) über die Differenzen der mittleren RZen der rechten minus 
der linken Antwortseite gerechnet. Die Ergebnisse der t-Tests pro Zahlendarstellung 
sind in der Tabelle 3.40 dargestellt.  
Die Vorzeichen der mittleren Regressionsgewichte der US-amerikanischen Probanden 
waren zwar für alle Zahlendarstellungen (außer den Punktmustern) negativ Vorzeichen 
(vgl. Tabelle 3.41), unterschieden sich aber für keine Zahlendarstellung signifikant von 
null. Die Tendenz zu einem SNARC-Effekt wurde für jede Zahlendarstellung bei ca. der 
Hälfte der Probanden beobachtet.  
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Tabelle 3.40 SNARC-Steigung: t-Tests und Anzahl der Probanden mit einem negativen 
Regressionsgewicht 
Zahlendarstellung Mittleres 
Regressionsgewicht 
für den SNARC-
Effekt 
(ms/Größenstufe) 
t-Werte p-Werte 
(1-seitig) 
Anzahl der Pb. mit 
negativem 
Regressionsgewicht, 
n = 20 
Arabische Zahlen -4.70 -1.43 .09 12 (60%)  
Zahlwörter -1.15 -0.77 .23 10 (50%) 
ASL -0.12 -0.05 .28 10 (50%)  
Punktmengen 0.50 0.59 .48 7 (35%) 
Pb: Probanden 
 
Mit einer weiteren einfaktoriellen ANOVA mit Messwiederholungen wurde getestet, ob 
die Ausprägungen der Regressionsgewichte des SNARC-Effekts überzufällig zwischen 
den Zahlendarstellungen variierte. Es zeigte sich aber kein überzufälliger Einfluss der 
Zahlendarstellung auf die Ausprägung des Effekts (F(3,57) = 1.21; p = .31).  
Tabelle 3.41 Konsistenz der Vorzeichen der Regressionsgewichte 
n = 20 Anzahl der Pb. 
über alle ZD 
Anzahl der Pb. über 
alle ZD, außer 
Punktmengen 
Anzahl der Pb. 
über 
sprachliche ZD
Negative SNARC-Steigung 4 (20%) 8 (40%) 10 (50%)  
Positive SNARC-Steigung 3 (15%)  3 (15%)  7 (35%)  
Pb: Probanden; ZD: Zahlendarstellung 
 
Wie die deutschen Gehörlosen zeigten auch nur sehr wenige US-amerikanische 
Probanden über alle Zahlendarstellungen dasselbe Vorzeichen der 
Regressionsgewichte. Wie aus Tabelle 3.41 ersichtlich, fand sich immerhin bei 17 
Probanden (85%) ein negatives (bzw. positives) Regressionsgewicht, wenn man 
lediglich die sprachlichen Bedingungen betrachtete. 
Schließlich wurde auch für die Gruppe der US-amerikanischen Gehörlosen überprüft, ob 
es bezüglich des SNARC-Effekts einen Unterschied zwischen den langsamen und den 
schnellen mittleren RZen gab. Die Ergebnisse des Mediansplits sind in Tabelle 3.42 und 
Tabelle 3.43 dargestellt.  
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Tabelle 3.42 Mittlere SNARC-Regressionsgewichte für die RZschnell und die RZlangsam und 
die Ergebnisse der Regressionsanalysen (R2) über die mittleren RZ-
Differenzen (rechte minus linke Antwortseite) 
Zahlendarstellung  < als Median > als Median 
Arabische Zahlen SNARC-Steigung in ms -1.28 n.s -5.80*  
Arabische Zahlen R2 0.42* . 0.57**. 
Zahlwörter SNARC-Steigung in ms -2.66 n.s. -3.50 n.s. 
Zahlwörter R2 0.83 ** 0.64** 
ASL-Zahlen SNARC-Steigung in ms 0.31 n.s. -0.80 n.s. 
ASL-Zahlen R2 0.02n.s, 0.04 n.s 
Punktmengen SNARC-Steigung in ms 0.40 n.s 0.20 n.s. 
Punktmengen R2 0.03 n.s. 0.01 n.s
*signifikant bei einseitiger Testung; ** signifikant bei 2-seitiger Testung; n.s. nicht signifikant 
 
Lediglich für langsame RZen bei arabischen Zahlen unterschied sich das SNARC-
Regressionsgewicht überzufällig von null und von den mittleren Regressionsgewichten 
für die schnellen RZen. Das heisst in dieser Bedinung zeigte sich bei langsamen Rzen 
ein überzufällig von null verschiedener SNARC-Effekt. Für arabische Zahlen und 
Zahlwörter konnten mit dem Prädiktor numerische Größe die mittleren Differenzen der 
rechten minus der linken Antwortseite außerdem relativ gut vorhergesagt werden, was 
für die anderen Zahlendarstellungen nicht galt. 
Tabelle 3.43 Gepaarte t-Tests für die RZschnell und die RZlangsam
Zahlendarstellung Vergleich t(19) p-Werte 
Arabische Zahlen SNARCschnell SNARClangsam 2.1 < .05 
Zahlwörter Distanzschnell Distanzlangsam 0.58 .57 
ASL-Zahlen SNARCschnell SNARClangsam 0.81 .91 
Punktmengen Distanzschnell Distanzlangsam 0.12 .43 
Diskussion  
In den Ergebnissen der Größenvergleiche mit der festen Vergleichszahl fünf wurde bei 
den US-amerikanischen gehörlosen Probanden ebenso wie bei den deutschen 
Gehörlosen kein signifikanter SNARC-Effekt beobachtet. Dies galt unabhängig von der 
Zahlendarstellung. Allerdings zeigte der Mediansplit in den Regressionsanalysen, dass 
zumindest für die langsamen RZen bei arabischen Zahlen ein SNARC-Effekt sichtbar 
wurde. Für die anderen Zahlendarstellung unterschieden sich die langsamen RZen nicht 
Studie II: Größenvergleiche mit fester Vergleichszahl fünf 170 
  
überzufällig von den schnelleren Antworten. Während in den Ergebnismustern für 
arabische Zahlen und Zahlwörter eine Tendenz zu einem SNARC-Effekt sichtbar wurde, 
war diese nicht für die ASL-Zahlen beobachtbar.  
In den RZ-Ergebnismustern der US-amerikanischen Gehörlosen wurden für 
geschriebene englische Zahlwörter sowie für arabische Zahlen „reguläre“ Distanz-
Effekte beobachtet, und die Reihenfolge der Distanzabstufungen folgte dem Muster: ± 1 
> ± 2 > ± 3 = ± 4. Für die Punktmengen und die ASL-Zahlen ergab sich hingegen 
folgendes Muster der Distanzabstufungen: ± 1 > ± 2 = ± 3 > ± 4. Dieses Ergebnis lässt 
sich möglicherweise auf die Form der ASL-Gebärden von SIEBEN und ACHT 
zurückführen, die durch die Berührung der beiden mittleren Finger (Mittelfinger und 
Ringfinger) mit dem Daumen als sehr ähnlich wahrgenommen werden (im Gegensatz zu 
der Berührung der äußeren Finger für SECHS und NEUN). Das würde dafür sprechen, 
dass Punktmengen über ein inneres Gebärden enkodiert werden. Dieser potentielle 
ASL-spezifische Einfluss wurde in den Ergebnismustern für Zahlwörter nicht beobachtet. 
Zur genaueren Untersuchung eines möglichen Einflusses der Form der ASL-Zahlen auf 
die Ergebnisse sind aber weitere empirische Untersuchungen erforderlich, die in der 
vorliegenden Arbeit nicht geleistet werden konnten. 
Vergleich der Zahlensysteme 
Die mittleren Regressionsgewichte für den SNARC-Effekt für die verschiedenen 
Zahlendarstellungen wurden schließlich in einer 4 (Zahlendarstellung) x 2 (Gruppe: 
deutsche gehörlose Probanden vs. US-amerikanische gehörlose Probanden)-ANOVA 
mit Messwiederholungen auf dem ersten Faktor gegeneinander getestet. Die 
Ergebnisse sind in der Tabelle 3.44 dargestellt. 
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Tabelle 3.44 Einfluss der Gruppenzugehörigkeit (deutsche vs. US-amerikanische 
Gehörlose) und der Zahlendarstellung auf die mittleren SNARC-
Regressionsgewichte  
Faktor df Mittlere 
Quadratsummen 
F-Werte p-Werte 
Gruppe 1 142.02 1.58 .21 
Fehler (G) 38 3420.97   
Zahlendarstellung  3 143.93 2.04 .11 
ZD x G 3 68.35 0.97 .41 
Fehler (ZD) 144 70.46   
3.2.4 Diskussion der Studie IIa 
In den Ergebnismustern beider Probandengruppen wurde kein überzufälliger SNARC-
Effekt beobachtet, und die mittleren Regressionsgewichte für den SNARC-Effekt 
unterschieden sich weder signifikant voneinander noch waren sie von null verschieden. 
Da dies für beide gehörlosen Probandengruppen galt, scheint der fehlende SNARC-
Effekt eher modalitäts- als sprachspezifisch zu sein. Vor dem Hintergrund, dass 
teilweise dieselben Probanden einen SNARC-Effekt zeigten, wenn sie die gleichen 
Zahlen danach beurteilen sollten, ob sie gerade oder ungerade waren (Studie I), ist es 
unplausibel anzunehmen, der SNARC-Effekt sei an die Möglichkeit zu einem auditiven 
Sprachinput gekoppelt.  
Eine mögliche Erklärung für den fehlenden Effekt könnte in den insgesamt kürzeren 
RZen für die Größenvergleiche im Vergleich zu den Paritätsentscheidungen liegen (vgl. 
Abb. 3.25). Allerdings wurde in beiden Gruppen auch kein SNARC-Effekt für die 
langsamen RZen beobachtet, mit Ausnahme der Ergebnisse der US-amerikanischen 
Probanden in Größenvergleichen mit arabischen Zahlen. D.h., die Geschwindigkeit der 
Reaktionen alleine kann den fehlenden SNARC-Effekt nicht erklären. Im Prinzip könnte 
der fehlende SNARC-Effekt dreierlei bedeuten:  
1. Gehörlose Probanden lösen numerische Größenvergleiche ohne die Aktivierung 
einer visuell-spatialen Größenrepräsentation. 
2.  Ein analoges Größenformat wird zwar aktiviert, die Struktur dieses Formats 
entspricht aber bei Gehörlosen nicht der Form eines mentalen Zahlenstrahls. 
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3. Der Zahlenstrahl wird zwar aktiviert, aber durch andere Effekte überlagert, so 
dass sich eine „SNARC-Tendenz“ zeigt, die aber nicht signifikant wird. 
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Abb. 3.25 Mittlere RZen für deutsche und US-amerikanische (gestreifte Balken) 
gehörlose Probanden für die Paritätsaufgaben (graue Balken) und 
Größenvergleiche (schwarze Balken)  
Die beobachtete SNARC-Tendenz bei den US-amerikanischen und deutschen 
Probanden für fast alle Bedingungen – außer ASL und deutsche Zahlwörter – weist 
darauf hin, dass bei Gebärdensprechern der ‚“reguläre“ SNARC-Effekt in 
Größenvergleichen durch andere Effekte überlagert wird und diese mit der visuell-
räumlichen Modalität der Gebärdensprachen zusammenhängen.  
Bei dem gebärdensprachlichen Itemmaterial handelte es sich nicht um eine Notation von 
Zahlensymbolen, sondern um Fotografien von Personen, die etwas gebärden. Insofern 
waren in diesen Bedingungen möglicherweise auch Einflüsse der Sprachwahrnehmung 
wirksam. Wie im Kapitel 2.5.5 über die neuronale Verarbeitung der Gebärdensprache 
beschrieben, gibt es Hinweise darauf, dass die Rezeption von Sprachzeichen über das 
Spiegelneuronensystem mit einem inneren Mitagieren der Sprachzeichen verbunden ist 
(Fadiga et al., 2000; Watkins et al., 2003; MacSweeney et al., 2006). Die motorischen 
Programme zur Produktion aller verwendeten ASL- und DGS-Zeichen gehen mit einer 
Handorientierung einher, in der die Fingerspitzen nach oben zeigen. In dem Experiment 
sollten die Zeigefinger aber zur Antworteingabe (Tastendruck) möglichst schnell nach 
unten bewegt werden. Die gleichzeitige Aktivierung zweier konfligierender 
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Bewegungsprogramme (Fingerspitzen nach oben und Fingerspitzen nach unten) könnte 
zu Interferenzen geführt haben, die sich in RZ-Verzögerungen auswirkten. Durch diese 
Interferenzen wurden die Differenzen der RZen der rechten Antwortseite minus der 
linken Antwortseite kleiner und der SNARC-Effekt dadurch in den Ergebnissen 
höchstens tendenziell sichtbar. Da auch für nicht-sprachliche Bedingungen kein 
SNARC-Effekt in den Ergebnissen beobachtet wurde, ist anzunehmen, dass Gehörlose 
die Zahlen automatisch innerlich mitgebärdeten.  
Die Ergebnisse der Studie IIa sind aber auch im Hinblick auf den Distanz-Effekt sehr 
interessant. Für die US-amerikanischen Gehörlosen wurde in allen Bedingungen ein 
„regulärer“ Distanz-Effekt beobachtet. Deutsche gehörlose Probanden zeigten ein 
solches Muster hingegen lediglich für die nicht-sprachlichen Bedingungen (arabische 
Zahlen und Punktmengen). Der Distanz-Effekt für DGS-Zahlen und geschriebene 
Zahlwörter ergab sich nicht aus den kontinuierlich abnehmenden RZen mit 
zunehmenden Distanzen zur Vergleichszahl fünf. In den Paarvergleichen der 
Distanzabstufungen zeigte sich vielmehr, dass lediglich Zahlen mit einer Differenz von ± 
1 zur Vergleichszahl fünf besonders langsam bearbeitet wurden. Alle anderen 
Distanzabstufungen unterschieden sich nicht überzufällig voneinander. Dieser Effekt 
scheint in einem direkteren Bezug zu der Struktur des Zahlensystems der DGS zu 
stehen und wird deswegen im Folgenden als DGS-spezifischer Distanz-Effekt 
bezeichnet und mit den Studien llb, III und VI weiter untersucht. Darüber hinaus gab es 
in den Ergebnissen der deutschen gehörlosen Probanden Hinweise auf eine zumindest 
zusätzliche separate Verarbeitung der H1- und der H2-Komponente in den DGS-Zahlen 
und den entsprechenden deutschen Zahlwörtern.  
Zur genaueren Untersuchung des Einflusses der Oberflächenmerkmale der Zahlzeichen 
auf die Effekte wurden die Studien III (rechts- und linksdominante Gebärden und 
Präsentation der Zahl FÜNF) und IV (Größenvergleiche von Zahlen von 1 bis 5 (EINS 
bis FÜNF) und von 6 bis 10 (SECHS bis ZEHN) entwickelt. 
Die Ergebnisse aus Studie IIa weisen einerseits auf einen Einfluss der Modalität auf die 
Verarbeitung von Gebärdenzahlen hin und andererseits auf einen Einfluss der Struktur 
des DGS-Zahlensystems. 
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3.3 Studie IIb: Einfluss der Antwortmodalität auf den SNARC-Effekt 
3.3.1 Einführung 
Wie in der Diskussion zur Studie IIa bereits dargestellt wurde, lässt sich der fehlende 
SNARC-Effekt in den Ergebnissen für numerische Größenvergleiche bei Gehörlosen 
eventuell auf Interferenzen zwischen der Aktivierung zweier konfligierender 
Bewegungsprogramme der Zeigefinger während der Bearbeitung der Aufgabe 
zurückführen. Zur näheren Untersuchung dieser Annahme wurde das Experiment mit 
einer Gruppe von hörenden Testpersonen wiederholt. Im Gegensatz zur DGS ist die 
deutsche Sprachmodalität oral-auditiv, so dass das Verstehen der geschriebenen Items 
nicht an eine spezifische Handbewegung gekoppelt ist und somit keine Interferenz mit 
der manuellen Antwortmodalität erwartet wurde. Darüber hinaus wurden hörende und 
gehörlose Probanden gebeten, dasselbe Experiment in einer anderen Antwortmodalität 
– mit Fuß- statt Fingertasten – durchzuführen. Auch in dieser Bedingung sollte der 
Konflikt zwischen Sprach- und Antwortmodalität aufgehoben sein, so dass für beide 
Variationen der Studie ein SNARC-Effekt erwartet wurde. Schwarz und Müller (im 
Druck) verwendeten in einer SNARC-Studie mit hörenden Probanden bereits Fußtasten 
und fanden in den Ergebnissen keinen Unterschied zwischen den Ergebnissen beider 
Antwortmodalitäten. Die Autoren gingen deswegen davon aus, dass der SNARC-Effekt 
nicht von den spezifischen Effektoren abhängig ist.  
3.3.2 Experiment 1: Einfluss der Sprachmodalität auf den SNARC-Effekt bei 
hörenden Probanden 
Probanden 
An dieser Untersuchung nahmen 20 hörende deutsche Probanden (8 Männer und 13 
Frauen) im Alter zwischen 19 und 42 Jahren teil. Das mittlere Alter betrug 30 Jahre. 
Zwei der Probanden gaben an, Linkshänder zu sein, alle anderen waren rechtsdominant 
und alle verfügten über eine normale oder korrigierte Sehfähigkeit. Fünf Probanden 
verfügten über DGS-Kompetenzen, die sie im Alter zwischen einem und acht Jahren vor 
der Testung in DGS-Kursen an der RWTH Aachen erworben hatten (Mittel 3,8 Jahre). 
Die Probanden erhielten eine Aufwandsentschädigung von 10 € für die Teilnahme an 
dem Experiment. 
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Stimuli, Aufbau und Ablauf der Untersuchung  
Dieses Experiment entsprach dem der Studie IIa. Die einzige Änderung betraf die 
Instruktion, die Antworten einmal durch das Drücken der Tasten mit dem linken vs. 
rechten Zeigefinger (Handbedingung) zu geben und einmal über das Bedienen von 
Fußtasten (Fußbedingung). Die Reihenfolge der Bedingungen war über die Probanden 
ausbalanciert. In der Fußbedingung wurden die Antworttasten auf den Boden gestellt 
und von den Testpersonen mit dem rechten und linken Fußballen bedient. Um eine 
möglichst angenehme Fußhaltung zu gewährleisten, wurden die Füße auf eine leichte 
Erhöhung gestellt, so dass die Tasten bequem gedrückt werden konnten. Die 
Testpersonen zogen für diese Untersuchung die Schuhe aus. Aus hygienischen 
Gründen wurden die Tasten mit einer durchsichtigen Folie überzogen, die die 
Funktionalität aber nicht einschränkte.  
Ergebnisse 
Nach der Glättung der individuellen RZen wurden insgesamt 4,86% der Rohwerte aus 
der Handbedingung und 5,33% der Rohwerte aus der Fußbedingung von den weiteren 
Analysen ausgeschlossen. Die Fehleranteile für jede Zahlendarstellung sind in Tabelle 
3.45 zusammengefasst: 
Tabelle 3.45 Fehlerverteilung in der Hand- und der Fußbedingung der hörenden 
Probanden 
Zahlendarstellung Fehleranteil in der 
Handbedingung 
Fehleranteil in der 
Fußbedingung 
Arabische Zahlen  5,09% 4,28% 
Zahlwörter 4,72% 5,00% 
DGS-Zahlen 6,06% 8,69% 
Punktmengen 3,56% 4,97% 
Einfluss der Antwortmodalität 
In einer 2 (Antwortmodalität: Hände vs. Füße) x 2 (Antwortseite: links vs. rechts) x 2 
(Zahlenbereich: 1-4 vs. 6-9) x 4 (Distanzabstufungen: ± 1, ± 2, ± 3, ± 4)-faktoriellen 
ANOVA mit Messwiederholungen über die logarithmierten mittleren RZen je Proband 
und Zahl wurde zunächst überprüft, inwiefern Antworten mit den Füßen überhaupt als 
vergleichbar zu Antworten mit den Händen gewertet werden konnten. 
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Arabische Zahlen 
Die mittlere RZ der Probanden in der Fußbedingung betrug 476 ms und war damit 28 
ms langsamer als die mittlere RZ für die Handbedingung. Insgesamt wurden Antworten 
mit der rechten Antwortseite 15 ms schneller als mit der linken gegeben und auf kleinere 
Zahlen wurde 13 ms schneller als auf größere reagiert. Für alle Faktoren wurden 
signifikante Effekte beobachtet (vgl. Tabelle 3.46). 
Tabelle 3.46 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen deutscher hörender 
Probanden für arabische Zahlen als abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortmodalität (AM) 1 0.5750 7.38 < .05 
Fehler (AM) 19 0.0779   
Antwortseite (AS) 1 0.1500 7.82 < .05 
Fehler (AS) 19 0.0192   
Zahlenbereich (ZB) 1 0.1330 19.42 < .001 
Fehler (ZB) 19 0.0068   
Distanz (D) 3 0.2800 66.12 < .001 
Fehler (D) 57 0.0042   
AM * AS 1 0.0205 2.42 .14 
Fehler (AM*AS) 19 0.0085   
AM * ZB 1 0.0314 6.28 < .05 
Fehler (AM*ZB) 19 0.0050   
AS * ZB 1 0.5280 9.94 < .01 
Fehler (AS*ZB) 19 0.0531   
AM * AS * ZB 1 0.2480 9.00 < .01 
Fehler (AM*AS*ZB) 19 0.0275   
AM * D 3 0.0060 1.31 .28 
Fehler (AM*D) 57 0.0045   
AS * D 3 0.0081 2.38 .08 
Fehler (AS*D) 57 0.0034   
AM * AS * D 3 0.0089 2.44 .07 
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Fehler (AM*AS*D) 57 0.0037   
ZB * D 3 0.0053 1.19 .32 
Fehler (ZB*D) 57 0.0044   
AM * ZB * D 3 0.0021 0.50 .68 
Fehler (AM*ZB*D) 57 0.0041   
AS * ZB * D 3 0.0047 1.41 .25 
Fehler (AS*ZB*D) 57 0.0033   
AM * AS * ZB * D 3 0.0001 0.05 .98 
Fehler (AM*AS*ZB*D) 57 0.0021   
 
Die Interaktion der Faktoren Zahlenbereich und Antwortmodalität weist darauf hin, dass 
sich die mittleren RZ-Differenzen zwischen den „kleiner“- und „größer“-Antworten in 
erster Linie auf die Antworten mit den Füßen bezogen. Sowohl für die Hand- als auch 
für die Fußbedingung lag ein signifikanter Distanz-Effekt vor und die Reihenfolge der 
Distanzabstufungen entsprach folgendem Muster: ± 1 > ± 2 > ± 3 = ± 4 (vgl. Abb. 3.26). 
Die paarweisen Vergleiche sind in der Tabelle 3.47 dargestellt.  
Es gab eine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren Antwortseite und 
Zahlenbereich, was einen SNARC-Effekt indiziert. Wie man der Abb. 3.27 entnehmen 
kann, war der SNARC-Effekt in der Fußbedingung schwächer ausgeprägt als in der 
Handbedingung und die unterschiedliche Ausprägung des SNARC-Effekts je nach 
Antwortmodalität zeigte sich auch in der Dreifachinteraktion zwischen den Faktoren 
Antwortmodalität x Antwortseite x Zahlenbereich. In der Fußbedingung wurden zwar alle 
Antworten schneller mit dem rechten als mit dem linken Fuß gegeben, aber die 
Differenz der rechten minus der linken Antwortseite wurde mit zunehmendem Zahlwert 
größer (siehe Abb. 3.27). Insgesamt zeigte sich also für beide Bedingungen sowohl ein 
signifikanter SNARC- als auch ein signifikanter Distanz-Effekt. 
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Tabelle 3.47 Paarweise Vergleiche der Distanzabstufungen für arabische Zahlen  
(I) (J) Mittlere  
Distanz Distanz Differenza (I-J) p-Werte 
1 2 0.0488 < .001 
 3 0.0863 < .001 
 4 0.0898 < .001 
2 1 -0.0488 < .001 
 3 0.0375 < .001 
 4 0.0410 < .001 
3 1 -0.0863 < .001 
 2 -0.0375 < .001 
 4 0.0035 .557 
4 1 -0.0898 < .001 
 2 -0.0410 < .001 
 3 -0.0035 .557 
a mittlere Differenzen der geschätzten Randmittel der logarithmierten mittleren RZen 
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Abb. 3.26 Mittlere RZen in ms für hörende deutsche Probanden in 
Größenvergleichen mit einstelligen arabischen Zahlen und der festen 
Vergleichszahl 5. Die Kreise entsprechen den mittleren RZen der rechten 
Antwortseite und die Vierecke den mittleren RZen der linken Antwortseite. 
Die schwarzen Symbole repräsentieren die mittleren RZen in der 
Handbedingung und die grauen die mittleren RZen in der Fußbedingung. 
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Abb. 3.27 Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite in der 
Hand- (schwarze Dreiecke) und der Fuß-Bedingung (graue Kreise) für 
deutsche hörende Probanden in Größenvergleichen mit einstelligen 
arabischen Zahlen und der festen Vergleichszahl 5. Die Gerade stellt die 
Regression dieser RZ-Differenz auf die numerische Größe dar. 
Geschriebene Zahlwörter 
Die Probanden antworteten im Mittel in 518 ms mit den Füßen auf die Zahlwörter und 
waren in dieser Bedingung im Mittel 38 ms langsamer als in der Handbedingung. 
Insgesamt waren die Antworten mit der rechten Antwortseite 12 ms schneller als mit der 
linken Antwortseite, und auf kleinere Zahlen wurde 5 ms schneller als auf größere 
Zahlen reagiert. 
In der 2x2x2x4-ANOVA mit Messwiederholungen ergaben sich signifikante Effekte für 
die Faktoren Antwortmodalität und Antwortseite (vgl. Tabelle 3.48).  
Tabelle 3.48 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen deutscher hörender 
Probanden für Zahlwörter als abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortmodalität (AM) 1 0.9570 16.90 .001 
Fehler (AM) 19 0.0567   
Antwortseite (AS) 1 0.0832 6.80 < .05 
Fehler (AS) 19 0.0122   
Zahlenbereich (ZB) 1 0.0132 2.84 .11 
Fehler (ZB) 19 0.0047   
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5.09  .001 
 
.15 0 
*AS)  
 .00 5 
M*ZB)  
2.10  .01 
S*ZB)  
.79 1 
*ZB)  
.18 1 
M*D)  
.09 1 
AS*D)  
.06 8 
S*D)  
2.73  .001 
ZB*D)  
.68 8 
B*D)  
.00 0 
B*D)  
.24 7 
*D)  
Distanz (D) 3 0.1700 4 <
Fehler (D) 57 0.0038   
AM * AS 1 0.0054 1 .3
Fehler (AM 19 0.0047   
AM * ZB 1 < 0.0001 0 .9
Fehler (A 19 0.0060   
AS * ZB 1 0.4440 1 <
Fehler (A 19 0.0367   
AM * AS * ZB 1 0.1530 8 .0
Fehler (AM*AS 19 0.0174   
AM * D 3 0.0005 0 .9
Fehler (A 57 0.0030   
AS * D 3 0.0060 2 .1
Fehler ( 57 0.0029   
AM * AS * D 3 0.0001 0 .9
Fehler (AM*A 57 0.0023   
ZB * D 3 0.0471 1 <
Fehler ( 57 0.0037   
AM * ZB * D 3 0.0025 1 .1
Fehler (AM*Z 57 0.0015   
AS * ZB * D 3 0.0033 1 .4
Fehler (AS*Z 57 0.0033   
AM * AS * ZB * D 3 0.0004 0 .8
Fehler (AM*AS*ZB 57 0.0017   
 
Außerdem wurde ein signifikanter Distanz-Effekt beobachtet, der durch den Effekt des 
oren Antwortseite und Zahlenbereich weist 
darüber hinaus auf einen SNARC-Effekt hin, der – wie bei den arabischen Zahlen –
Faktors Distanz sowie durch das Muster der Distanzabstufungen indiziert wurde: ± 1 
(mittlere RZ = 522 ms) > ± 2 (mittlere RZ = 501 ms) > ± 3 (mittlere RZ = 487 ms) = ± 4 
(mittlere RZ = 486 ms; vgl. Tabelle 3.49).  
Die Wechselwirkung zwischen den Fakt
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(I) (J) Mittlere p-Werte 
signifikant mit dem Faktor Antwortmodalität interagierte. Diese dreifache 
Wechselwirkung zeigte, dass der SNARC-Effekt für die Handbedingung etwas anders 
(stärker) ausgeprägt war als für die Fußbedingung (vgl. auch Abb. 3.28).  
Tabelle 3.49 Paarweise Vergleiche der Distanzabstufungen für Zahlwörter 
Distanz  DISTANZ Differenza (I-J)  
1 2 0.0404 < .001 
 3 < .001 
 
 0.0676 
 4 0.0700 < .001 
2 1 -0.0404 < .001 
 3 0.0272 < .001 
 4 0.0296 < .001 
3 1 -0.0676 < .001 
 2 -0.0272 < .001 
 4 0.0233 .542 
4 1 -0.0700 < .001 
 2 -0.0296 < .001 
 3 -0.0233 .542 
a mittlere Differenzen der ge dmittel der logarithmierten mittleren RZen 
ahlenbereich und Distanz beobachtet und wie man in der Abb. 3.30 sehen kann, 
schätzten Ran
 
Schließlich wurde eine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren 
Z
wurde in der Distanzabstufung ± 1 auf die Zahl aus dem kleineren Zahlenbereich (‚vier’) 
langsamer als auf die Zahl aus dem größeren Zahlenbereich (‚sechs’) reagiert. Für alle 
anderen Distanzabstufungen antworteten die Probanden jeweils schneller auf die Zahl 
aus dem kleineren Zahlenbereich. Insgesamt wurden die relevanten Effekte (Distanz-
Effekt, SNARC-Effekt) für beide Antwortmodalitäten beobachtet, wenngleich beide 
stärker in der Handbedingung als in der Fußbedingung ausgeprägt waren. 
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Abb. 3.28 en Antwortseite in der 
eise) für 
 
Abb. 3.29 he Probanden in 
Vergleichszahl ‚fünf’. Die Kreise entsprechen den mittleren RZen der 
Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der link
Hand- (schwarze Dreiecke) und der Fuß- Bedingung (graue Kr
deutsche hörende Probanden in Größenvergleichen mit einstelligen 
Zahlwörtern und der festen Vergleichszahl ‚fünf’. Die Gerade stellt die 
Regression dieser RZ-Differenz auf die numerische Größe dar. 
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Größenvergleichen mit einstelligen Zahlwörtern und der festen 
rechten Antwortseite und die Vierecke den mittleren RZen der linken 
Antwortseite. Die schwarzen Symbole repräsentieren die mittleren RZen in 
der Handbedingung und die grauen die mittleren RZen in der 
Fußbedingung. 
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Abb. 3.30 Wechselwirkung der Faktoren Zahlenbereich (1 = links/2 = rechts) und 
Distanz für deutsche hörende Probanden in Größenvergleichen mit 
einstelligen geschriebenen Zahlwörtern und der festen Vergleichszahl 
‚fünf’. Die geschätzten Randmittel beziehen sich auf die logarithmierten 
mittleren RZen.  
DGS-Zahlen  
Die Probanden reagierten im Mittel 40 ms langsamer mit den Füßen als mit den Händen 
(537 ms zu 497 ms, vgl. auch Abb. 3.31). Die Ergebnisse der 2x2x2x4-faktoriellen 
ANOVA mit Messwiederholungen für diese Bedingung waren wegen einer vierfachen 
Interaktion zwischen allen Faktoren (Antwortmodalität, Antwortseite, Zahlenbereich, 
Distanz) schwer interpretierbar (F(3,57) = 3.76; p < .05). Deswegen wurde für jede 
Antwortmodalität eine separate ANOVA mit Messwiederholungen mit den Faktoren 2 
(Antwortseite: links vs. rechts) x 2 (Zahlenbereich: 1 bis 4 vs. 6 bis 9) x 4 (Distanz mit 
den Abstufungen: ± 1, ± 2, ± 3, ± 4) über die mittleren logarithmierten RZen der 
Probanden durchgeführt.  
  
Studie II b: Einfluss der Antwortmodalität 184 
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
1 2 3 4 5 6 7 8 9
DGS-Zahlen 
(M
itt
le
re
 R
Z 
in
 m
s)
linke Hand rechte Hand linker Fuß rechter Fuß
Abb. 3.31 Mittlere RZen in ms für hörende deutsche Probanden in 
Größenvergleichen mit DGS-Zahlen von EINS bis NEUN und der festen 
Vergleichszahl FÜNF. Die Kreise entsprechen den mittleren RZen der 
rechten Antwortseite und die Vierecke den mittleren RZen der linken 
Antwortseite. Die schwarzen Symbole repräsentieren die mittleren RZen in 
der Handbedingung und die grauen die mittleren RZen in der 
Fußbedingung. 
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Abb. 3.32 Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite in der 
Hand- (schwarze Dreiecke) und der Fuß- Bedingung (graue Kreise) für 
deutsche hörende Probanden in Größenvergleichen mit DGS-Zahlen und 
der festen Vergleichszahl FÜNF. Die Gerade stellt die Regression dieser 
RZ-Differenz auf die numerische Größe dar. 
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Handbedingung 
Um den Einfluss der DGS-Kompetenz auf die Ergebnismuster zu prüfen, wurde dieser 
Faktor als Zwischensubjekt-Faktor in die ANOVA mit Messwiederholungen 
aufgenommen.  
Tabelle 3.50 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen deutscher hörender 
Probanden für DGS-Zahlen in der Handbengung als abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 < 0.001 0.00 .99 
AS * DGS-Komp. 1 0.015 2.29 .15 
Fehler (AS) 19 0.007   
Zahlenbereich 1 < 0.001 0.01 .93 
ZB * DGS-Komp. 1 0.001 0.08 .78 
Fehler (ZB) 19 0.011   
Distanz 3 0.047 12.94 < .001 
D * DGS-Komp. 3 0.001 0.18 .91 
Fehler (D) 57 0.004   
AS * ZB 1 0.365 4.96 .04 
AS * ZB * DGS-Komp. 1 0.002 0.02 .88 
Fehler (AS*ZB) 19 0.074   
AS * D 3 0.001 0.42 .74 
AS * D * DGS-Komp. 3 0.003 0.83 .49 
Fehler (AS*D) 57 0.003   
ZB * D 3 0.007 2.46 .07 
ZB * D * DGS-Komp. 3 0.002 0.69 .56 
Fehler (ZB*D) 57 0.003   
AS * ZB * D 3 0.003 0.92 .44 
AS * ZB * D * DGS-Komp. 3 0.006 2.19 .10 
Fehler (AS*ZB*D) 57 0.003   
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Dabei zeigte sich, dass die Probanden mit DGS-Kompetenzen zwar im Mittel 80 ms 
schneller auf die DGS-Zahlen antworteten als die Probanden ohne solche Kompetenzen 
(F(1,19) = 5.40; p < .05), dieser Faktor aber mit keiner anderen unabhängigen Variablen 
interagierte. Die Ergebnisse der 2x2x2x4-faktoriellen ANOVA mit Messwiederholungen 
auf den letzten drei Faktoren sind in der Tabelle 3.50 zusammengefasst. 
Die hörenden Probanden zeigten in der Handbedingung einen deutlichen Distanz-
Effekt. Aus den Paarvergleichen (vgl. Tabelle 3.51) wurde folgende Reihenfolge der 
Distanzabstufungen abgeleitet: ± 1 (mittlere RZ = 543 ms) > ± 2 (mittlere RZ = 522 ms) 
> ± 3 (mittlere RZ = 494 ms) = ± 4 (mittlere RZ = 497 ms).  
Tabelle 3.51 Paarweise Vergleiche der Distanzabstufungen für DGS-Zahlen 
(I) (J) Mittlere  
Distanz Distanz Differenza (I-J) p-Werte 
1 2 0.032 < .01 
 3 0.059 < .001 
 4 0.057 < .001 
2 1 -0.032 < .01 
 3 0.028 < .01 
 4 0.025 < .05 
3 1 -0.059 < .001 
 2 -0.028 < .01 
 4 -0.002 .81 
4 1 -0.057 < .001 
 2 -0.025 < .05 
 3 0.002 .81 
a mittlere Differenzen der geschätzten Randmittel der logarithmierten mittleren RZen 
 
Neben dem Distanz-Effekt zeigte sich auch ein SNARC-Effekt (Interaktion Antwortseite 
x Zahlenbereich, vgl. Abb. 3.32) ebenso wie eine Interaktion zwischen den Faktoren 
Zahlenbereich und Distanz. Letztere spiegelte wider, dass die Probanden im Mittel bei 
kleinen Distanzabstufungen schneller auf die größeren Zahlen und bei großen 
Distanzabstufungen schneller auf die kleineren Zahlen reagierten (vgl. Abb. 3.33).  
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Abb. 3.33 Wechselwirkung der Faktoren Zahlenbereich (1 = links/2 = rechts) und 
Distanz für deutsche hörende Probanden in Größenvergleichen mit DGS-
Zahlen von EINS bis NEUN und der festen Vergleichszahl FÜNF in der 
Handbedingung. Die geschätzten Randmittel beziehen sich auf die 
logarithmierten mittleren RZen. 
Fußbedingung 
Die Probanden mit DGS-Kompetenz reagierten im Mittel 78 ms schneller mit den Füßen 
auf die DGS-Zahlen als die Personen ohne Kompetenzen in DGS und die Ergebnisse 
beider Gruppen unterschieden sich überzufällig voneinander (F(1,19) = 7.07; p < .05). 
Wie aus der Tabelle 3.52 hervorgeht, interagierte der Faktor DGS-Kompetenz aber mit 
keinem anderen Faktor. Lediglich für den Faktor Distanz wurde ein überzufälliger 
Einfluss auf die mittleren RZen beobachtet, der zusammen mit der Reihenfolge der 
Distanzabstufungen auf einen Distanz-Effekt hinweist (± 1 (mittlere RZ = 557 ms) > ± 2 
(mittlere RZ = 543 ms) > ± 4 (mittlere RZ = 525 ms)  = ± 3 (mittlere RZ = 524 ms; vgl. 
Tabelle 3.53) 
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Tabelle 3.52 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen deutscher hörender 
Probanden für DGS-Zahlen in der Fußbedingung als abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 0.018 1.97 .18 
AS * DGS-Komp. 1 0.004 0.46 .51 
Fehler (AS) 19 0.009   
Zahlenbereich 1 0.023 2.39 .14 
ZB * DGS-Komp. 1 0.001 0.07 .80 
Fehler (ZB) 19 0.009   
Distanz 3 0.050 12.33 < .001 
D * DGS-Komp. 3 < 0.001 0.03 .10 
Fehler (D) 57 0.004   
AS * ZB 1 0.176 4.31 .05 
AS * ZB * DGS-Komp. 1 0.023 0.57 .46 
Fehler (AS*ZB) 19 0.041   
AS * D 3 0.002 0.74 .53 
AS * D * DGS-Komp. 3 < 0.001 0.07 .98 
Fehler (AS*D) 57 0.003   
ZB * D 3 0.022 6.87 < .001 
ZB * D * DGS-Komp. 3 0.002 0.48 .70 
Fehler (ZB*D) 57 0.003   
AS * ZB * D 3 0.009 2.05 .12 
AS * ZB * D * DGS-Komp. 3 0.004 0.88 .46 
Fehler (AS*ZB*D) 57 0.004   
 
Außerdem wurde ein signifikanter SNARC-Effekt beobachtet (vgl. auch Abb. 3.32), 
sowie eine Interaktion zwischen den Faktoren Zahlenbereich und Distanz. Anders als in 
der Handbedingung antworteten die Probanden lediglich bei einer Distanz von ± 1 
schneller auf die größere als auf die kleinere Zahl und für alle anderen 
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Distanzabstufungen schneller auf die Zahlen aus dem kleineren Zahlenbereich (vgl. 
Abb. 3.34).  
Tabelle 3.53  Paarweise Vergleiche der Distanzabstufungen für DGS-Zahlen 
(I) (J) Mittlere F-Werte p-Werte 
Distanz Distanz Differenza (I-J)   
1 2 0.027 0.012 < .05 
 3 0.059 0.013 < .001 
 4 0.060 0.011 < .001 
2 1 -0.027 0.012 < .05 
 3 0.032 0.012 < .05 
 4 0.033 0.011 < .01 
3 1 -0.059 0.013 < .001 
 2 -0.032 0.012 < .05 
 4 0.001 0.01 .94 
4 1 -0.060 0.011 < .001 
 2 -0.033 0.011 < .01 
 3 -0.001 0.01 .94 
a mittlere Differenzen der geschätzten Randmittel der logarithmierten mittleren RZen 
Abb. 3.34 Wechselwirkung der Faktoren Antwort und Distanz für deutsche hörende 
Probanden in der Fußbedingung. Die geschätzten Randmittel beziehen 
sich auf die logarithmierten mittleren RZen. 
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Insgesamt wurde sowohl ein Distanz-Effekt als auch ein SNARC-Effekt in den 
Ergebnismustern der deutschen hörenden Probanden für Größenvergleiche mit DGS-
Zahlen in der Handbedingung und in der Fußbedingung beobachtet.  
Punktmengen 
Auch auf die Punktmengen antworteten die Probanden mit den Füßen im Mittel (493 
ms) langsamer als mit den Händen (454 ms, vgl. Abb. 3.36), und die mittleren RZen je 
Antwortmodalität unterschieden sich signifikant voneinander (vgl. Tabelle 3.54). 
Antworten mit der rechten verglichen mit der linken Antwortseite waren im Mittel 16 ms 
schneller als solche mit der linken Antwortseite. Ein Distanz-Effekt wurde durch den 
Effekt des Faktors Distanz und durch das aus den Paarvergleichen der 
Distanzabstufungen (vgl. Tabelle 3.55) abgeleitete Muster deutlich: ± 1 (mittlere RZ = 
499 ms) > ± 2 (mittlere RZ = 481 ms) > ± 3 (mittlere RZ = 465 ms) > ± 4 (mittlere RZ = 
455 ms). Außerdem wurde für beide Antwortmodalitäten ein SNARC-Effekt beobachtet 
(Abb. 3.35). Schließlich wurde auch die Interaktion der Faktoren Zahlenbereich und 
Distanz signifikant sowie die dreifache Interaktion Antwortmodalität, Zahlenbereich und 
Distanz. Letztere weist darauf hin, dass die Probanden mit den Händen auf 
Punktmengen mit einer Distanz von + 1 und + 2 schneller reagierten als auf solche mit 
einer Distanz von - 1 oder - 2 und sich diese Tendenz für größere Distanzen umkehrte.  
Auch für die Punktmengen wurden für beide Antwortmodalitäten die relevanten Effekte 
beobachtet. 
Tabelle 3.54 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen deutscher hörender 
Probanden für Punktmengen als abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortmodalität (AM) 1 0.898 9.43 < .01 
Fehler (AM) 19 0.095   
Antwortseite (AS) 1 0.129 9.95 < .01 
Fehler (AS) 19 0.013   
Zahlenbereich (ZB) 1 0.004 0.25 .62 
Fehler (ZB) 19 0.016   
Distanz (D) 3 0.304 57.14 < .001 
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Fehler (D) 57 0.005   
AM * AS 1 0.001 0.17 .69 
Fehler (AM*AS) 19 0.009   
AM * ZB 1 0.003 0.46 .50 
Fehler (AM*ZB) 19 0.007   
AS * ZB 1 0.412 8.46 < .01 
Fehler (AS*ZB) 19 0.049   
AM * AS * ZB 1 0.021 0.84 .37 
Fehler (AM*AS*ZB) 19 0.025   
AM * D 3 0.004 1.05 .38 
Fehler (AM*D) 57 0.003   
AS * D 3 0.006 1.74 .17 
Fehler (AS*D) 57 0.003   
AM * AS * D 3 0.003 1.13 .34 
Fehler (AM*AS*D) 57 0.003   
ZB * D 3 0.089 12.44 < .001 
Fehler (ZB*D) 57 0.007   
AM * ZB * D 3 0.011 3.84 < .05 
Fehler (AM*ZB*D) 57 0.003   
AS * ZB * D 3 0.002 0.86 .47 
Fehler (AS*ZB*D) 57 0.003   
AM * AS * ZB * D 3 0.005 1.34 .27 
Fehler (AM*AS*ZB*D) 57 0.004   
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Abb. 3.35: Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite in der 
Hand- (schwarze Dreiecke) und der Fuß-Bedingung (graue Kreise) für 
deutsche hörende Probanden in Größenvergleichen mit Punktmengen und 
der festen Vergleichszahl ‚5’. Die Gerade stellt die Regression dieser RZ-
Differenzen auf die numerische Größe dar. 
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
1 2 3 4 6 7 8 9
DGS-Zahlen
(M
itt
le
re
 R
Z 
in
 m
s)
linke Hand rechte Hand linker Fuß rechter Fuß
Abb. 3.36 Mittlere RZen in ms für hörende deutsche Probanden in 
Größenvergleichen mit Punktmengen von ‚1’ bis ‚9’ und der festen 
Vergleichszahl ‚5’. Die Kreise entsprechen den mittleren RZen der rechten 
Antwortseite und die Vierecke den mittleren RZen der linken Antwortseite. 
Die schwarzen Symbole repräsentieren die mittleren RZen in der 
Handbedingung und die grauen die mittleren RZen in der Fußbedingung. 
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Tabelle 3.55 Paarweise Vergleiche der Distanzabstufungen für Punktmengen 
(I) (J) Mittlere p-Werte 
Distanz Distanz Differenza (I-J)  
1 2 0.048 < .001 
 3 0.080 < .001 
 4 0.100 < .001 
2 1 -0.048 < .001 
 3 0.033 < .001 
 4 0.052 < .001 
3 1 -0.080 < .001 
 2 -0.033 < .001 
 4 0.020 .001 
4 1 -0.100 < .001 
 2 -0.052 < .001 
 3 -0.020    .001 
a mittlere Differenzen der geschätzten Randmittel der logarithmierten mittleren RZen 
Regressionsanalysen  
Zur spezifischen Analyse des SNARC-Effekts wurde für jede Zahlendarstellung und 
Antwortmodalität eine multiple lineare Regressionsanalyse je Proband mit den Prädiktor 
numerische Größe (1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9) durchgeführt. Als abhängige Variable wurden 
dabei die Differenzen der mittleren RZen der rechten minus der linken Antwortseite 
verwendet. Die Ergebnisse sowie die Anzahl der Probanden, die in der jeweiligen 
Bedingung eine negative SNARC-Steigung zeigten, sind in der Tabelle 3.56 aufgeführt. 
Während sich in den Handbedingungen für jede Zahlendarstellung ein signifikanter 
SNARC-Effekt zeigte, galt dies in der Fußbedingung nur für DGS-Zahlen und 
Punktmengen, in den beiden vertrauteren Bedingungen mit arabischen Zahlen und mit 
geschriebenen Zahlwörtern jedoch nicht. Man könnte natürlich annehmen, dass die 
Streuung in der unvertrauteren Fußbedingung so groß gewesen sei, dass dadurch ein 
SNARC-Effekt überlagert wurde. Dagegen spricht allerdings, dass sich die beiden 
Bedingungen nicht hinsichtlich des Standardfehlers der Mittelwerte unterschieden (Abb. 
3.31, Abb. 3.32, Abb. 3.35 ).  
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Tabelle 3.56 SNARC-Steigung: t-Tests (1-seitig) und Anzahl der Probanden mit einem 
negativen Regressionsgewicht 
Zahlen- 
darstellung 
Mittleres 
Regressionsgewicht 
für den SNARC-
Effekt 
(ms/Größenstufe) 
t-Wert p-Wert Anzahl der Pb. mit 
negativem 
Regressionsgewicht
(n = 20) 
 Hände Füße Hände Füße Hände Füße Hände Füße
Arabische  
Zahlen 
-14,37 -4,90 -3.89 -1.35 < .001 .11 17 (95%) 12(60%)
Zahlwörter -13,90 -474 -3.70 -1.70 < .001 .06 18 (90%) 13(65%)
DGS -15,36 -12,43 -3.11 -2.79 <.01 < .05 16(80%) 13(65%)
Punktmengen -11,43 -7,10 -7.72 -2.13 < .05 < .05 12(60%) 14(70%)
 
In der Tabelle 3.57 ist die Anzahl der Probanden mit konsistenten Vorzeichen der 
Regressionsgewichte in der Hand- und der Fußbedingung für den SNARC-Effekt 
wiedergegeben.  
Tabelle 3.57 Anzahl der Probanden mit einer negativen SNARC-Steigung je 
Zahlendarstellung 
n = 20 Arabische 
Zahlen 
Zahl-
wörter 
DGS-
Zahlen 
Punkt-
muster 
Negative SNARC-Steigung 11(52%) 10(48%) 8(38%) 7(33%) 
Positive SNARC-Steigung 2(10%) 2(10%) 1(5%) 3(14%) 
 
Schließlich wurde für beide Effekte überprüft, ob sich die mittleren Regressionsgewichte 
überzufällig zwischen den Zahlendarstellungen unterschieden. Dazu wurde eine 
ANOVA mit Messwiederholungen für die Faktoren Zahlendarstellung (vierfach gestuft) 
und Antwortmodalität (zweifach gestuft) über die Regressionsgewichte der Probanden 
gerechnet. Es zeigte sich ein Effekt für den Faktor Antwortmodalität (F(1,19) = 5.63; p < 
.05). Der SNARC-Effekt schien in der Handbedingung im Mittel stärker ausgeprägt zu 
sein als in der Fußbedingung. Weder der Faktor Zahlendarstellung (F(3,57) = 1.19; p = 
.32) noch die Wechselwirkung (F(3,57) = 1.32; p = .27) wurde signifikant.  
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Tabelle 3.58 Konsistenz der Vorzeichen der Regressionsgewichte 
n = 20 Anzahl der Pb. 
über alle ZD 
Anzahl der Pb. über 
alle ZD, außer 
Punktmengen 
Anzahl der Pb. 
über 
sprachliche ZD
 Hände Füße Hände Füße Hände Füße 
Negative SNARC-Steigung 8(40%) 5(25%) 13(65%) 7(35%) 14(70%) 8(40%) 
Positive SNARC-Steigung 1(5%) 1(5%) 1(5%) 2(10%) 2(10%) 3(15%) 
Pb: Probanden; ZD: Zahlendarstellung 
 
Diskussion 
Erwartungsgemäß antworteten hörende Probanden im Mittel für alle 
Zahlendarstellungen schneller mit den Händen als mit den Füßen, da diese 
Antwortmodalität die vertrautere ist. Interessanterweise reagierten hörende Probanden 
in der DGS-Bedingung ebenso wie Gehörlose schneller auf die größeren Zahlen bei 
kleineren Distanzen und schneller auf die kleineren Zahlen bei größeren Distanzen.  
In den Handbedingungen zeigte sich für alle Zahlendarstellungen ein signifikanter 
SNARC- und Distanz-Effekt. Für die Fußbedingung galt dies ebenso für den Distanz- 
aber nur eingeschränkt für den SNARC-Effekt. Die Ausprägung des SNARC-Effekts 
unterschied sich je nach Zahlendarstellung und Antwortmodalität derart, dass die 
Ausprägung in der Fußbedingung für arabische Zahlen und Zahlwörter weitaus 
schwächer war als für die Handbedingung. Dieses Ergebnis stimmt nicht ganz mit der 
Untersuchung von Schwarz und Müller (im Druck) überein. In dieser Studie zeigte sich 
kein Unterschied zwischen der Ausprägung des SNARC-Effekts in der Hand- und der 
Fußbedingung. Dies wurde von den Autoren als weiterer Beleg für den Zusammenhang 
zwischen dem SNARC-Effekt und der analogen Größenrepräsentation gewertet, die 
unabhängig von der Antwortmodalität des Experiments aktiviert wird. Wieso die 
vorliegenden Daten von diesem Muster abwichen müsste noch weiter untersucht 
werden.  
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3.3.3 Experiment II b.2: Einfluss der Antwortmodalität auf den SNARC-
Effekt bei deutschen gehörlosen Probanden 
Probanden:  
An der Untersuchung nahmen insgesamt 20 prälingual ertaubte gehörlose Probanden 
teil (12 Männer,8 Frauen). Das durchschnittliche Alter lag bei 30 Jahren und die jüngste 
Testperson war zum Zeitpunkt der Untersuchung 20 Jahre alt, die älteste 48 Jahre. Alle 
Probanden gaben an, Rechtshänder zu sein und verfügten über normale oder 
korrigierte Sehfähigkeiten. Alle Probanden verwendeten im Alltag DGS als präferiertes 
Kommunikationssystem. Zwei Teilnehmer erwarben DGS von ihren ebenfalls 
gehörlosen Eltern. Die anderen lernten die Gebärdensprache entweder von anderen 
gehörlosen Kindern im Kindergarten (7 Probanden) und/oder in der Schule (11 
Probanden). Die Probanden erhielten für die Teilnahme eine Aufwandsentschädigung 
von 10 €.  
Stimuli, Aufbau und Ablauf der Untersuchung: 
Diese Gruppe von gehörlosen Probanden führte das Experiment lediglich in der 
Fußbedingung durch (Siehe Experiment IIb 1).  
Ergebnisse:  
Nach der Glättung der individuellen RZen wurden 5,44% der Rohwerte von den 
weiteren Analysen ausgeschlossen. Es wurden insgesamt 5,88% der arabischen 
Zahlen, 5,59% der Zahlwörter, 5,94% der DGS-Zahlen und 4,34% der Punktmengen 
fehlerhaft beantwortet.  
SNARC- und Distanz-Effekt 
Die Ergebnisse wurden in einer 2 (Probandengruppe: Füße vs. Hände) x 2 
(Antwortseite: links vs. rechts) x 2 (Zahlenbereich 1-4 vs. 6-9) x 4 (Distanz mit den 
Abstufungen: ± 1, ± 2, ± 3, ± 4)-faktoriellen ANOVA mit Messwiederholungen auf den 
letzten drei Faktoren ausgewertet und diese sind im Folgenden getrennt für alle 
Zahlendarstellungen aufgeführt. Die Gruppenvergleiche beziehen sich dabei auf den 
Vergleich mit der Gruppe deutscher gehörlosen Probanden, die dieselbe Untersuchung 
mit den Händen durchlaufen haben (vgl. Studie IIa).  
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Arabische Zahlen 
Die Ergebnisse der 2x2x2x4-faktoriellen ANOVA mit Messwiederholungen auf den 
letzten drei Faktoren für die arabischen Zahlen sind in der Tabelle 3.59 aufgeführt. 
Insgesamt antwortete die Gruppe deutscher Gehörloser, die mit den Händen reagierte 
(im Folgenden als Handgruppe bezeichnet) im Mittel 44 ms schneller als die Gruppe, 
die ihre Entscheidungen mit den Füßen anzeigen sollte (im Folgenden als Fußgruppe 
bezeichnet) und dieser Unterschied wurde signifikant (F(1,38) = 5.03; p < .05). Auch für 
den Faktor Antwortseite ergab sich ein signifikanter Effekt und dieser Faktor interagierte 
mit dem Faktor Probandengruppe derart, dass nur die Handgruppe im Mittel schneller 
mit der rechten als mit der linken Antwortseite reagierte, während diese Differenz für die 
Fußgruppe im Mittel bei 0 ms lag. Antworten auf kleinere Zahlen wurden im Mittel 9 ms 
schneller gegeben als auf größere Zahlen. Darüber hinaus zeigte sich ein überzufälliger 
Einfluss des Faktors Distanz auf die mittleren RZen. Die aus den Paarvergleichen (vgl. 
Tabelle 3.60) abgeleitete Abfolge der Distanzabstufungen weist dabei auf einen 
„regulären“ Distanz-Effekt hin: ± 1 (mittlere RZ = 485 ms) > ± 2 (mittlere RZ = 462 ms) > 
± 3 (mittlere RZ = 449 ms) = ± 4 (mittlere RZ = 447 ms).  
Die mittleren RZen für die Fußgruppe und die Handgruppe pro Zahl sind in der Abb. 
3.37 abgebildet. 
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Tabelle 3.59 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen deutscher 
gehörloser Probanden für arabische Zahlen (Hand- und Fußgruppe) als 
abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere  
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 0.0557 4.14 .05 
AS * Pb.-Gruppe 1 0.0601 4.46 .04 
Fehler (AS) 38 0.0135   
Zahlenbereich (ZB) 1 0.0570 6.54 <.05 
ZB * Pb.-Gruppe 1 0.0080 0.92 .35 
Fehler (ZB) 38 0.0087   
Distanz (D) 3 0.2150 46.56 < .001 
D * Pb.-Gruppe 3 0.0034 0.75 .53 
Fehler (D) 114 0.0046   
AS * ZB 1 0.0068 0.34 .56 
AS * ZB * Pb.-Gruppe 1 0.0013 0.07 .80 
Fehler(AS*ZB) 38 0.0200   
AS * D 3 0.0063 2.41 .07 
AS * D * Pb.-Gruppe 3 0.0013 0.48 .70 
Fehler (AS*D) 114 0.0026   
ZB * D 3 0.0037 0.93 .43 
ZB * D * Pb.-Gruppe 3 0.0048 1.20 .31 
Fehler (ZB*D) 114 0.0040   
AS * ZB * D 3 0.0049 1.84 .14 
AS * ZB * D * Pb.-Gruppe 3 0.0066 2.50 .06 
Fehler (AS*ZB*D) 114 0.0026   
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Tabelle 3.60 Paarweise Vergleiche der Distanzabstufungen für arabische Zahlen 
(I) (J) Mittlere  
Distanz Distanz Differenza (I-J) p-Werte 
1 2 0.0457 < .001 
 3 0.0754 < .001 
 4 0.0794 < .001 
2 1 -0.0457 < .001 
 3 0.0296 < .001 
 4 0.0337 < .001 
3 1 -0.0754 < .001 
 2 -0.0296 < .001 
 4 0.0041 .53 
4 1 -0.0794 < .001 
 2 -0.0337 < .001 
 3 -0.0041 .53 
a mittlere Differenzen der geschätzten Randmittel der logarithmierten mittleren RZen 
 
Abb. 3.37 Mittlere RZen in ms für gehörlose deutsche Probanden in 
Größenvergleichen mit einstelligen arabischen Zahlen und der festen 
Vergleichszahl 5. Die Kreise entsprechen den mittleren RZen der rechten 
Antwortseite und die Vierecke den mittleren RZen der linken Antwortseite. 
Die schwarzen Symbole repräsentieren die mittleren RZen mit der 
Handgruppe und die grauen die mittleren RZen in der Fußgruppe. 
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Abb. 3.38 Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite in der 
Handgruppe (schwarze Symbole) und der Fußgruppe (graue Symbole) für 
deutsche gehörlose Probanden in Größenvergleichen mit einstelligen 
arabischen Zahlen und der festen Vergleichszahl 5. Die Gerade stellt die 
Regression dieser RZ-Differenzen auf die numerische Größe dar. 
Die RZ-Ergebnismuster für arabische Zahlen für die Hand- wie auch die Fußgruppe 
zeigten also einen Distanz-Effekt (Abb. 3.36) aber keinen SNARC-Effekt (Abb. 3.37).  
Geschriebene Zahlwörter 
Die mittleren Reaktionszeiten der Fuß- im Vergleich zur Handgruppe für alle 
geschriebenen Zahlwörter sind der Abb. 3.39 zu entnehmen. Die Ergebnisse der 
2x2x2x4-faktoriellen ANOVA mit Messwiederholungen auf den letzten drei Faktoren 
sind in der Tabelle 3.61 zusammengefasst.  
Insgesamt zeigte die Handgruppe im Mittel 34 ms schnellere RZen als die Fußgruppe, 
wobei dieser Unterschied nicht signifikant wurde. Der Faktor Distanz hatte einen 
überzufälligen Einfluss auf die mittleren RZen, allerdings zeigten die Paarvergleiche 
(vgl. Tabelle 3.62), dass sich dieser Effekt lediglich aus den besonders langsamen 
RZen für die Distanzen von ± 1, verglichen zu allen anderen Distanzabstufungen ergab 
(± 1 (mittlere RZ = 506 ms) > ± 2 (mittlere RZ = 483 ms) = ± 3 (mittlere RZ = 486 ms) = 
± 4 (mittlere RZ = 484 ms). Es handelte sich also um keinen „regulären“, sondern um 
einen DGS-spezifischen Distanz-Effekt. 
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Tabelle 3.61 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen deutscher 
gehörloser Probanden für Zahlwörter (Hand- und Fußgruppe) als 
abhängige Variable  
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 0.0319 2.94 .09 
AS * Pb.-Gruppe 1 0.0400 3.69 .06 
Fehler (AS) 38 0.0108   
Zahlenbereich (ZB) 1 0.0020 0.29 .50 
ZB * Pb.-Gruppe 1 0.0007 0.1 .76 
Fehler (ZB) 38 0.0067   
Distanz (D) 3 0.0719 21.01 < .001 
D * Pb.-Gruppe 3 0.0005 0.16 .92 
Fehler (D) 114 0.0034   
AS * ZB 1 0.0694 3.34 .08 
AS * ZB * Pb.-Gruppe 1 0.0095 0.46 .50 
Fehler(AS*ZB) 38 0.0208   
AS * D 3 0.0006 0.28 .84 
AS * D * Pb.-Gruppe 3 0.0024 1.14 .34 
Fehler (AS*D) 114 0.0021   
ZB * D 3 0.0442 17.22 < .001 
ZB * D * Pb.-Gruppe 3 0.0019 0.75 .52 
Fehler (ZB*D) 114 0.0026   
AS * ZB * D 3 0.0035 0.95 .42 
AS * ZB * D *Pb.-Gruppe 3 0.0007 0.18 .91 
Fehler (AS*ZB*D) 114 0.0037   
 
Die Wechselwirkung der Faktoren Zahlenbereich und Distanz spiegelte die Tendenz der 
Probanden wider, bei kleinen Distanzen (1 und 2) schneller auf die größeren Zahlen zu 
antworten als auf die kleineren. Für große Distanzen war diese Tendenz genau 
entgegengesetzt. In den RZ-Ergebnismustern für deutsche gehörlose Probanden 
konnte also unabhängig von der Antwortmodalität kein „regulärer“ Distanz-Effekt für 
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Größenvergleiche mit geschriebenen Zahlwörtern beobachtet werden. Ebenso wenig 
trat ein SNARC-Effekt auf (siehe Abb. 3.40). Darüber hinaus zeigte sich (auch 
unabhängig von der Antwortmodalität) die Tendenz, bei Zahlwörtern mit großer Distanz 
zur Vergleichszahl fünf schneller auf die kleinen Zahlen zu reagieren und bei kleinen 
Differenzen schneller auf die großen Zahlen.  
Tabelle 3.62 Paarweise Vergleiche der Distanzabstufungen für geschriebene 
Zahlwörter 
(I) (J) Mittlere  
Distanz Distanz Differenza (I-J) p-Werte 
1 2 0.0450 < .001 
 3 0.0373 < .001 
 4 0.0434 < .001 
2 1 0.0450 < .001 
 3 -0.0078 .23 
 4 -0.0017 .81 
3 1 -0.0373 < .001 
 2 0.0078 .23 
 4 0.0061 .30 
4 1 -0.0434 < .001 
 2 0.0017 .81 
 3 -0.0061 .30 
a mittlere Differenzen der geschätzten Randmittel der logarithmierten mittleren RZen 
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Abb. 3.39 Mittlere RZen in ms für gehörlose deutsche Probanden in 
Größenvergleichen mit einstelligen geschriebenen Zahlwörtern und der 
festen Vergleichszahl ‚fünf’. Die Kreise entsprechen den mittleren RZen 
der rechten Antwortseite und die Vierecke den mittleren RZen der linken 
Antwortseite. Die schwarzen Symbole repräsentieren die mittleren RZen 
mit der Handgruppe und die grauen die mittleren RZen in der Fußgruppe. 
Abb. 3.40 Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite in der 
Handgruppe (schwarze Symbole) und der Fußgruppe (graue Symbole) für 
deutsche gehörlose Probanden in Größenvergleichen mit einstelligen 
geschriebenen Zahlwörtern und der festen Vergleichszahl fünf. Die Gerade 
stellt die Regression dieser RZ-Differenzen auf die numerische Größe dar.  
DGS-Gebärden 
Die Gruppe mit der Handantwort antwortete im Mittel 31 ms schneller als die 
Probandengruppe, die ihre Antworten mit den Füßen eingab, die mittleren RZen beider 
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Gruppen unterschieden sich aber nicht überzufällig voneinander (p = .14). Die mittleren 
RZen für die Handgruppe und die Fußgruppe pro DGS-Zahl sind in Abb. 3.41 
dargestellt. 
Abb. 3.41 Mittlere RZen in ms für gehörlose deutsche Probanden in 
Größenvergleichen mit DGS-Zahlen von EINS bis NEUN und der festen 
Vergleichszahl FÜNF. Die Kreise entsprechen den mittleren RZen der 
rechten Antwortseite und die Vierecke den mittleren RZen der linken 
Antwortseite. Die schwarzen Symbole repräsentieren die mittleren RZen in 
der Handgruppe und die grauen die mittleren RZen in der Fußgruppe. 
Wie aus der Tabelle 3.63 hervorgeht, wurde lediglich ein signifikanter Effekt für den 
Faktor Distanz beobachtet. Dabei folgten die Distanzabstufungen dem Muster: ± 1 
(mittlere RZ = 533 ms) > ± 2 (mittlere RZ = 509 ms) > ± 3 (mittlere RZ = 501 ms) > ± 4 
(mittlere RZ = 495 ms, vgl. Tablee 3.64). Dieser „reguläre“ Distanz-Effekt zeigte sich 
interessanterweise nicht, wenn die Handgruppe alleine betrachtet wurde (vgl. 
Experiment IIa.1). Außerdem wurde eine Interaktion zwischen den Faktoren 
Zahlenbereich und Distanz beobachtet, die wiederum anzeigte, dass „größer“-Antworten 
auf Zahlen mit kleinen numerischen Differenzen zur Vergleichszahl FÜNF schneller 
waren als „kleiner“-Antworten und dass das Gegenteil bei großen numerischen 
Differenzen der zu vergleichenden Zahlen der Fall war. 
In den Ergebnissen der gehörlosen Fußgruppe wurde ein Distanz-Effekt aber kein 
SNARC-Effekt für DGS-Zahlen beobachtet (vgl. Abb. 3.42). 
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Tabelle 3.63 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen deutscher 
gehörloser Probanden für DGS-Zahlen (Hand- und Fußgruppe) als 
abhängige Variable 
Faktor df Mittlere Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 0.0003 0.02 .89 
AS * Pb.-Gruppe 1 0.0285 2.15 .15 
Fehler (AS) 38 0.0132   
Zahlenbereich (ZB) 1 < 0.0001 0.01 .92 
ZB * Pb.-Gruppe 1 0.0026 0.56 .46 
Fehler (ZB) 38 0.0047   
Distanz (D) 3 0.1580 52.04 < .001 
D * Pb.-Gruppe 3 0.0028 0.92 .43 
Fehler (D) 114 0.0030   
AS * ZB 1 0.0221 1.04 .31 
AS * ZB * Pb.-Gruppe 1 0.0001 0.01 .94 
Fehler(AS*ZB) 38 0.0211   
AS * D 3 0.0030 1.5 .22 
AS * D * Pb.-Gruppe 3 0.0043 2.16 .10 
Fehler (AS*D) 114 0.0020   
ZB * D 3 0.0252 10.63 < .001 
ZB * D * Pb.-Gruppe 3 0.0026 1.09 .36 
Fehler (ZB*D) 114 0.0024   
AS * ZB * D 3 0.0048 2.37 .07 
AS * ZB * D *Pb.-Gruppe 3 0.0017 0.83 .48 
Fehler (AS*ZB*D) 114 0.0020   
 
Studie II b: Einfluss der Antwortmodalität 
 
206 
 
Tabelle 3.64 Paarweise Vergleiche der Distanzabstufungen für DGS-Zahlen 
(I) (J) Mittlere p-Werte 
Distanz Distanz Differenza (I-J)  
1 2 0.0453 < .001 
 3 0.0590 < .001 
 4 0.0724 < .001 
2 1 -0.0453 < .001 
 3 0.0137 < .05 
 4 0.0270 < .001 
3 1 -0.0590 < .001 
 2 -0.0137 < .05 
 4 0.0133 < .05 
4 1 -0.0724 < .001 
 2 -0.0270 < .001 
 3 -0.0133 < .05 
a mittlere Differenzen der geschätzten Randmittel der logarithmierten mittleren RZen 
 
Abb. 3.42 Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite in der 
Handgruppe (schwarze Symbole) und der Fußgruppe (graue Symbole) für 
deutsche gehörlose Probanden in Größenvergleichen mit einstelligen 
DGS-Zahlen und der festen Vergleichszahl FÜNF. Die Gerade stellt die 
Regression dieser RZ-Differenzen auf die numerische Größe dar. 
y (Handgr.) = -0,75x + 7,05
R2 = 0,05
y(Fußgr.) = -2,31x + 3,78
R2 = 0,34
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Obwohl in der Aufgabe keine Paritätsentscheidungen gefällt werden sollten, sieht das 
Muster der RZ-Differenzen für die Handgruppe nach einem umgekehrten MARC-Effekt 
aus (vgl. Abb. 3.42). Gerade Zahlen wurden also tendenziell relativ schneller mit der 
linken als mit der rechten Antwortseite bearbeitet und ungerade Zahlen schneller mit der 
rechten als mit der linken Antwortseite. Diese Tendenz wurde aber in einer 2 
(Antwortseite: rechts vs. links) x 2 (Parität: gerade vs. ungerade) x 4 
(Größenabstufungen: 1-2, 3-4, 6-7, 8-9)-faktoriellen ANOVA nicht signifikant (Interaktion 
Parität x Antwortseite p = .41). 
Punktmengen 
Die mittleren RZen der Fuß- und der Handgruppe für die Punktmengen sind der Abb. 
3.43 zu entnehmen. Die mittlere Differenz der RZen zwischen der Hand- und der 
Fußgruppe betrug 31 ms, wurde aber nicht signifikant (p = .13). Wie in der Tabelle 3.65 
dargestellt, interagierte der Gruppen-Faktor mit dem Faktor Antwortseite derart, dass 
ein Vorteil der rechten gegenüber der linken Antwortseite lediglich für die Handgruppe 
beobachtet werden konnte. Die Probanden reagierten im Mittel 9 ms schneller auf kleine 
als auf große Zahlen und dieser Faktor interagierte signifikant mit dem Faktor Distanz. 
Diese Interaktion zeigte, dass bei kleinen Differenzen die „größer“-Urteile schneller 
gefällt wurden als die „kleiner“-Urteile. Der Faktor Distanz hatte einen signifikanten 
Effekt und folgendes Muster der Abstufungen wurde aus den paarweisen Vergleichen 
der geschätzten Randmittel abgeleitet (vgl. Tabelle 3.66): ± 1 (mittlere RZ = 534 ms) > ± 
2 (mittlere RZ = 473 ms) > ± 3 (mittlere RZ = 458 ms) = ± 4 (mittlere RZ = 454 ms).  
Außerdem wurde noch eine Interaktion zwischen den Faktoren Antwortseite und 
Distanz beobachtet, die sich aber hauptsächlich aus den besonders langsamen 
mittleren Reaktionszeiten auf die Distanz von ± 4 mit der linken Antwortseite zu ergeben 
schien.  
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In den Ergebnismustern der Größenvergleiche mit Punktmengen konnte also 
unabhängig von der Antwortmodalität wiederum ein Distanz-Effekt aber kein SNARC-
Effekt (vgl. auch Abb. 3.44) beobachtet werden.  
Abb. 3.43 Mittlere RZen in ms für gehörlose deutsche Probanden in 
Größenvergleichen mit Punktmengen von ‚1’ bis ‚9’ und der festen 
Vergleichszahl ‚5’. Die Kreise entsprechen den mittleren RZen der rechten 
Antwortseite und die Vierecke den mittleren RZen der linken Antwortseite. 
Die schwarzen Symbole repräsentieren die mittleren RZen in der 
Handgruppe und die grauen die mittleren RZen in der Fußgruppe. 
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
1 2 3 4 6 7 8 9
Punktmuster
(M
itt
le
re
 R
Z 
in
 m
s)
Fußgruppe, linke Antwortseite Fußgruppe, rechte Antwortseite
Handgruppe, linke Antwortseite Handgruppe, rechte Antwortseite
Studie II b: Einfluss der Antwortmodalität 209
  
Tabelle 3.65 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen deutscher 
gehörloser Probanden für Punktmengen (Hand- und Fußgruppe) als 
abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 0.0174 1.77 .19 
AS * Pb.-Gruppe 1 0.0688 7.01 .01 
Fehler (AS) 38 0.0098   
Zahlenbereich (ZB) 1 0.0908 10.06 < .01 
ZB * Pb.-Gruppe 1 0.0032 0.35 .56 
Fehler (ZB) 38 0.0090   
Distanz (D) 3 0.3350 91.81 < .001 
D * Pb.-Gruppe 3 0.0047 1.29 .28 
Fehler (D) 114 0.0036   
AS * ZB 1 0.0123 0.62 .43 
AS * ZB * Pb.-Gruppe 1 0.0056 0.28 .60 
Fehler(AS*ZB) 38 0.0197   
AS * D 3 0.0194 7.53 < .001 
AS * D * Pb.-Gruppe 3 0.0008 0.30 .83 
Fehler (AS*D) 114 0.0026   
ZB * D 3 0.0917 26.56 < .001 
ZB * D * Pb.-Gruppe 3 0.0001 0.04 .99 
Fehler (ZB*D) 114 0.0035   
AS * ZB * D 3 0.0048 1.91 .13 
AS * ZB * D *Pb.-Gruppe 3 0.0008 0.31 .82 
Fehler (AS*ZB*D) 114 0.0025   
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Tabelle 3.66 Paarweise Vergleiche der Distanzabstufungen für Punktmengen 
(I) (J) Mittlere  
Distanz Distanz Differenza (I-J) p-Werte 
1 2 0.0597 < .001 
 3 0.0930 < .001 
 4 0.1000 < .001 
2 1 -0.0597 < .001 
 3 0.0333 < .001 
 4 0.0407 < .001 
3 1 -0.0930 < .001 
 2 -0.0333 < .001 
 4 0.0074 .14 
4 1 -0,1000 < .001 
 2 -0.0407 < .001 
 3 -0.0074 .14 
a mittlere Differenzen der geschätzten Randmittel der logarithmierten mittleren RZen 
 
Abb. 3.44 Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite in der 
Handgruppe (schwarze Symbole) und der Fußgruppe (graue Symbole) für 
deutsche gehörlose Probanden in Größenvergleichen mit Punktmengen 
und der festen Vergleichszahl ‚5’. Die Gerade stellt die Regression dieser 
RZ-Differenzen auf die numerische Größe dar. 
y (Handgr.) = 2,16x - 4,37
R2 = 0,18
y (Fußgr.) = 0,65x - 18,23
R2 = 0,04
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Regressionsanalysen 
In den multiplen Regressionsanalysen über die Differenzen der mittleren RZen der 
rechten minus der linken Antworthand und dem Prädiktor numerische Größe zeigte sich 
für die gehörlosen Probanden in keiner Bedingung – bis auf positive Steigung für 
Zahlwörter, die mit den Händen bearbeitet wurden – ein überzufällig von null 
verschiedenes Regressionsgewicht für den SNARC-Effekt (vgl. Tabelle 3.67). Für beide 
sprachlichen Bedingungen war sowohl in der Hand- als auch in der Fußgruppe eine 
eher positive Tendenz der SNARC-Steigung erkennbar.  
Tabelle 3.67 SNARC-Steigung: t-Tests (1-seitig getestet) und Anzahl der Probanden mit 
einem negativen Regressionsgewicht  
Zahlendarstellung Mittleres 
Regressions-
gewicht für den 
SNARC-Effekt 
(ms/Antwort) 
t-Werte p-Werte 
 
Anzahl der Pb. mit 
negativem 
Regressions-
gewicht, n = 20 
 Hände Füße Hände Füße Hände Füße Hände Füße
Arabische Zahlen -1,54 
 
-1,91 -0.64 -0.52 .27 .31 12 (60%) 10 (50%)
Zahlwörter 3,10 0,20 2.02 0.12 < .05 .46 8 (40%) 9 (45%)
DGS 1,77 1,64 1.16 1.07 .13 .15 11 (55%) 10 (50%)
Punktmengen -1,27 -1,01 -1.27 -0.90 .11 .1,9 10 (50%) 7 (35%)
 
In der Tabelle 3.68 ist die Anzahl der Probanden aufgeführt, die in der Hand- und in der 
Fußgruppe die gleiche Richtung in den SNARC-Steigungen aufwiesen. Dabei wird 
deutlich, dass nur sehr wenige Probanden konsistente Vorzeichen über mehrere 
Zahlendarstellungen zeigten. 
Tabelle 3.68 Konsistenz der Vorzeichen der Regressionsgewichte 
n = 20 Anzahl der Pb. 
über alle ZD 
Anzahl der Pb. über 
alle ZD, außer 
Punktmengen 
Anzahl der Pb. 
über 
sprachliche ZD
 Hände Füße Hände Füße Hände Füße 
Negative SNARC-Steigung 3 (15%) 3 (15%) 4 (20%) 5 (25%) 4 (20%) 6 (30%)
Positive SNARC-Steigung 2 (10%) 3 (15%) 3 (15%) 4 (20%) 5 (25%) 7 (35%)
Pb: Probanden; ZD: Zahlendarstellung 
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Schließlich wurde eine 4 (Zahlendarstellung) x 2 (Hand vs. Fußgruppe) ANOVA mit 
Messwiederholungen auf dem ersten Faktor gerechnet, um zu prüfen, ob sich die 
mittleren Regressionsgewichte zwischen den Zahlendarstellungen und Gruppen 
überzufällig voneinander unterschieden. Für den SNARC-Effekt zeigte sich weder ein 
signifikanter Haupteffekt noch irgendeine Wechselwirkung.  
Diskussion der Ergebnisse von Studie IIb 
Im Experiment 1 der Studie IIb wurde mit intra-individuellen Vergleichen der Antworten 
mit Händen und mit Füßen bei deutschen hörenden Probanden gezeigt, dass die RZen 
mit den Füßen generell sehr viel langsamer ausfielen als die mit den Händen. Die 
Ergebnisse unterschieden sich für die vertrauteren Zahlennotationen (arabische Zahlen 
und Zahlwörter) je nach Antwortmodalität voneinander. Allerdings zeigte sich bei 
genauerem Hinsehen, dass sich diese Unterschiede eher auf die Stärke der Effekte 
bezog, die in der Handbedingung sehr viel ausgeprägter waren als in der 
Fußbedingung. Dieselbe Tendenz wurde also in den Ergebnissen mit den Händen und 
mit den Füßen beobachtet und erwartungsgemäß zeigten hörende Probanden sowohl 
bei Antworten mit den Händen als auch mit den Füßen eine Tendenz zu einem SNARC-
Effekt sowie einen signifikanten Distanz-Effekt.  
Entgegen den Erwartungen zeigten die gehörlosen Probanden weder in der Fuß- noch 
in der Handgruppe einen SNARC-Effekt. Die oben beschriebene Interferenzhypothese 
wird durch diese Studie also nicht gestützt. Allerdings sei hier noch einmal darauf 
hingewiesen, dass der SNARC-Effekt auch für Hörende in den vertrauteren 
Zahlendarstellungen (arabische Zahlen und Zahlwörter) in der Fußbedingung 
schwächer ausgeprägt war als in der Handbedingung. Somit kann die 
Interferenzhypothese aufgrund der vorliegenden Daten auch nicht verworfen werden.  
Einige Probanden berichteten im Anschluss an die Untersuchung, dass sie sich selbst 
durch das Zeigen mit dem Finger auf den entsprechenden Fuß instruiert hätten, mit der 
entsprechenden Seite zu antworten, oder aber innerlich die Instruktionen wiederholt 
gebärdeten („klein-rechts“, „groß-links“). Da eine Antworteingabe durch die Fußtasten 
relativ ungewöhnlich ist, könnte eine solche Strategie die Ergebnisse verfälscht haben. 
Damit wären die Füße keine vollständig von den Händen unabhängigen Effektoren.  
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Nicht vereinbar mit den Ergebnissen aus Studie IIa war auch der beobachtete Distanz-
Effekt in der DGS-Bedingung, für den zu diesem Zeitpunkt keine Erklärung angeboten 
werden kann. Insgesamt bedürfen der Distanz- und der SNARC-Effekt für die Gruppe 
der deutschen Gehörlosen in jedem Fall noch der weiteren Untersuchung. 
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3.4 Studie III: Einfluss der Oberflächenmerkmale der DGS-Zeichen auf 
Größenvergleiche  
In Größenvergleichsaufgaben mit der festen Vergleichszahl fünf zeigten deutsche 
gehörlose Probanden lediglich in den nicht-sprachlichen Bedingungen (arabische 
Zahlen, Punktmengen) einen „regulären“ Distanz-Effekt (Studie lla). Dieser wurde nicht 
beobachtet, wenn die Probanden entscheiden sollten, ob eine DGS- oder geschriebene 
Zahl kleiner oder größer als FÜNF bzw. fünf war. Es wurde angenommen, dass der 
fehlende „reguläre“ Distanz-Effekt in den sprachlichen Bedingungen mit der Struktur des 
DGS-Zahlensystems zusammenhängt. Dafür spricht auch, dass sowohl in den 
Ergebnissen der US-amerikanischen Gehörlosen als auch der deutschen hörenden 
Probanden in allen Zahlendarstellungen ein „regulärer“ Distanz-Effekt beobachtet 
wurde.   
Grundsätzlich sind zwei verschiedene Wirkungsweisen der Sub-Basis-5-Struktur auf den 
Distanz-Effekt denkbar: Zum einen begünstigen die Oberflächenmerkmale der DGS-
Zahlen möglicherweise die Entwicklung der Antwortstrategie, nicht auf den numerischen 
Zahlenwert zu reagieren, sondern lediglich auf die Sichtbarkeit der 5-Handform auf der 
linken Hand zu achten. Andererseits ist es ebenso denkbar, dass sich die Struktur des 
Symbolsystems auf die Struktur der analogen Größenrepräsentation auswirkt. Dies 
impliziert, dass sich die Struktur der analogen Größenrepräsentation für DGS-Zahlen 
und arabische Zahlen bei gehörlosen Probanden voneinander unterscheidet. 
Zur Entscheidung zwischen diesen beiden Möglichkeiten wurde eine weitere Studie mit 
numerischen Größenvergleichen durchgeführt. Um zu verhindern, dass die Probanden 
in der DGS-Bedingung lediglich auf die linke 5-Handform des Protagonisten reagierten, 
wurden die DGS-Zahlen nicht nur mit der rechten Hand gebärdet (rechts-dominant), 
sondern auch mit der linken Hand (links-dominant). Das bedeutet, die H1-Handform war 
in der Hälfte der Items die rechte Hand und in der anderen Hälfte die linke Hand. Um 
auszuschließen, dass die Probanden immer dann „größer als fünf“ antworteten, wenn 
sie überhaupt eine der beiden 5-Handform sahen, wurde auch die Zahl fünf als No-go-
Bedingung aufgenommen. Durch diese Untersuchung sollten Hinweise darauf 
gewonnen werden, welcher Teil der Ergebnisse mit der Perzeption des Item-Materials 
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und dadurch entwickelte Antwortstrategien zusammenhängt und welcher eher auf 
höhere kognitive Prozesse zurückzuführen ist.  
Probanden 
An dieser Untersuchung nahmen 20 prälingual ertaubte Probanden teil (10 Frauen, 10 
Männer). Die jüngste Testperson war zum Zeitpunkt der Testuntersuchung 20 und die 
älteste 48 Jahre alt. Das durchschnittliche Alter betrug 29 Jahre. Alle Probanden waren 
nach eigenen Angaben rechtshändig und benutzten die rechte auch als die dominante 
Hand in der Gebärdensprache. Die Sehfähigkeit aller Probanden war normal oder 
korrigiert. Drei der Probanden wuchsen bei ebenfalls gehörlosen Eltern auf und zwei 
weitere hatten je einen gehörlosen Bruder, von dem sie DGS erwarben. Die übrigen 15 
Probanden lernten DGS im Kindergarten oder in der Schule von anderen gehörlosen 
Kindern. Die Probanden erhielten für die Teilnahme an dem Experiment eine 
Aufwandsentschädigung von 8 €. 
Stimuli, Aufbau und Ablauf der Untersuchung  
Es wurden arabische und DGS-Zahlen zwischen 1/EINS und 9/NEUN in zwei separaten 
Blöcken dargeboten. Die Probanden sollten entscheiden, ob die Zahl jeweils kleiner 
oder größer als 5/FÜNF war. Auf die Zahl 5 (FÜNF) sollte nicht reagiert werden (No-go-
Bedingung). Die Reihenfolge der Blöcke wurde über die Probanden ausbalanciert.  
Die Darstellung der arabischen Zahlen wurde an die DGS-Zahlen angepasst. Dazu 
wurden Fotografien einer Person erstellt, die sich ein schwarzes Schild vor die Brust 
hielt, auf dem eine arabische Zahl eingeblendet wurde (vgl. Abb. 3.45). Die Farbe der 
arabischen Zahlen wurde dem Farbton der Hände der gebärdenden Person 
angeglichen.  
Der Block der DGS-Zahlen bestand aus links- und rechts-dominant gebärdeten Zeichen 
und war somit doppelt so lang wie der Block der arabischen Zahlen. Um zu 
gewährleisten, dass sich die rechts- und links-dominant gebärdeten Zahlen lediglich in 
Bezug auf die verwendete H1 unterschieden, wurden die links-dominant gebärdeten 
Zahlen durch Spiegelung der rechts-dominanten erzeugt.  
Die Fotos waren 11 cm x 8 cm groß (Breite x Höhe: 300 x 215 Pixel). Die gebärdeten 
Zahlen erreichten ca. 1,5 Grad im vertikalen Winkel und 1,4 Grad für einhändige 
Gebärden und 2,2 Grad für zweihändige Gebärden im horizontalen Winkel.  
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Abb. 3.45 Beispiele für die Items in Studie III: arabische Zahlen und rechts- und links-
gebärdete DGS-Zahlen  
Jedes Item wurde zehnmal wiederholt und die Abfolge der Zahlen erfolgte pseudo-
randomisiert, so dass dieselbe Zahl nicht zweimal hintereinander erschien. Das 
Experiment umfasste zwei experimentelle Hälften, die sich hinsichtlich der Zuordnung 
von Antwortseite (links vs. rechts) zu Antwort (kleiner vs. größer) unterschieden. Die 
Reihenfolge der experimentellen Hälften wurde über die Probanden ausbalanciert. Der 
Aufbau und Ablauf der Untersuchung entsprach ansonsten genau dem in Studie II 
beschriebenen Vorgehen.  
Ergebnisse 
Die Rohwerte wurden entsprechend den oben beschriebenen Kriterien zunächst 
geglättet. Durch diesen Prozess wurden insgesamt 6,5% der Rohwerte von den 
weiteren Analysen ausgeschlossen. Auffallend war, dass die meisten Fehler in beiden 
DGS-Bedingungen auftraten und zwar 44% bei rechts-dominant und 40% bei links-
dominant gebärdeten Zahlen. Die restlichen 16% der Fehler wurden bei den arabischen 
Zahlen beobachtet. Insgesamt wurden 3,06% der arabischen Items falsch bearbeitet, 
8,72% der rechts-dominant gebärdeten Zahlen und 7,99% der links-dominant 
gebärdeten DGS-Zahlen. Der hohe Fehleranteil bei den Gebärden ist sicherlich auch auf 
die höchst ungewöhnliche Situation zurückzuführen, auf einen Gebärdenden zu 
reagieren, der dieselben Gebärden einmal mit links und einmal mit rechts ausführt.  
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SNARC- und Distanz-Effekte 
Die logarithmierten mittleren RZen für jede Zahl, Antwortseite und Person gingen in eine 
2 (Antwortseite: links vs. rechts) x 2 (Zahlenbereich: 1 bis 5 vs. 6 bis 9) x 4 
(Distanzabstufungen: ± 1, ± 2, ± 3, ± 4)-faktorielle ANOVA mit Messwiederholungen ein. 
Für die Gebärdenzahlen wurde zusätzlich der Faktor Gebärdenart (rechts- vs. links-
dominant gebärdet) aufgenommen.  
Arabische Zahlen  
Die Probanden antworteten im Mittel in 452 ms auf arabische Zahlen. Lediglich für den 
Faktor Distanz wurde ein signifikanter Effekt beobachtet (vgl. Tabelle 3.69). 
Tabelle 3.69 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen deutscher 
gehörloser Probanden für arabische Zahlen als abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsumme
n F-Werte p-Werte 
Antwortseite 1 < .0001 0.04 .84 
Fehler (AS) 19 0.006   
Zahlenbereich 1 0.001 0.15 .71 
Fehler (ZB) 19 0.008   
Distanz 3 0.120 52.91 < .001 
Fehler (D) 57 0.002   
AS * ZB 1 0.023 1.93 .18 
Fehler (AS*ZB) 19 0.012   
AS * Distanz 3 0.003 1.13 .34 
Fehler (AS*D) 57 0.003   
ZB * Distanz 3 0.004 1.78 .16 
Fehler (ZB*D) 57 0.002   
AS * ZB * D 3 0.006 2.68 .06 
Fehler (AS*ZB*D) 57 0.002   
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Aus den Paarvergleichen (vgl. Tabelle 3.70) konnte folgende Reihenfolge der 
Distanzabstufungen abgeleitet werden: ± 1 (mittlere RZ = 477) > ± 2 (mittlere RZ = 452) 
> ± 4 (mittlere RZ = 442 ms) > ± 3 (mittlere RZ = 435 ms).  
Tabelle 3.70 Paarweise Vergleiche der Distanzabstufungen für arabische Zahlen 
(I) (J) Mittlere  
Distanz Distanz Differenza (I-J) p-Wert 
1 2 0.052 < .001 
 3 0.088 < .001 
 4 0.074 < .001 
2 1 -0.052 < .001 
 3 0.036 < .001 
 4 0.023 < .05 
3 1 -0.088 < .001 
 2 -0.036 < .001 
 4 -0.014 < .05 
4 1 -0.074 < .001 
 2 -0.023 < .05 
 3 0.014 < .05 
a mittlere Differenzen der geschätzten Randmittel der logarithmierten mittleren RZen 
 
Wie in den Abb. 3.46 und Abb. 3.47 sichtbar wird, gab es eine Tendenz zu einem 
SNARC-Effekt, der aber nicht signifikant wurde.  
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Abb. 3.46 Mittlere RZen in ms für deutsche gehörlose Probanden in 
Größenvergleichen mit einstelligen arabischen Zahlen (1 bis 9) und der 
festen Vergleichszahl 5. Die Kreise entsprechen den mittleren RZen der 
rechten Antwortseite und die Vierecke den mittleren RZen der linken 
Antwortseite.  
 
Abb. 3.47 Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite für 
deutsche gehörlose Probanden in Größenvergleichen miteinstelligen 
arabischen Zahlen und der festen Vergleichszahl 5. Die Gerade stellt die 
Regression der RZ-Differenzen auf die numerische Größe dar. 
Rechts- und links-dominante Gebärdenzeichen 
Die mittlere RZ betrug 463 ms auf rechtsdominant gebärdete Zahlen und 489 ms auf 
linksdominante Gebärden, die RZen für beide Gebärdenarten unterschieden sich aber 
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nicht überzufällig voneinander. Für den Faktor Distanz wurde ein signifikanter Effekt 
beobachtet (vgl. Tabelle 3.71).  
Tabelle 3.71 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen deutscher 
gehörloser Probanden für rechts- und linksdominant gebärdete DGS-
Zahlen als abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Gebärdenart (GA) 1 0.0180 3.75 .07 
Fehler (GA) 19 0.0050   
Antwortseite (AS) 1 0.0460 3.92 .06 
Fehler (AS) 19 0.0120   
Zahlenbereich (ZB) 1 0.0280 3.68 .07 
Fehler (ZB) 19 0.0080   
Distanz (D) 3 0.1230 35.38 < .001 
Fehler (D) 57 0.0030   
GA * AS 1 0.1510 49.66 < .001 
Fehler (GA*AS) 19 0.0030   
GA * ZB 1 0.0040 1.12 .30 
Fehler (GA*ZB) 19 0.0030   
AS * ZB 1 0.1911 7.94 .01 
Fehler (AS*ZB) 19 0.2410   
GA * AS * ZB 1 0.0230 2.99 .10 
Fehler (GA*AS*ZB) 19 0.0080   
GA * D 3 0.0010 0.55 .65 
Fehler (GA*D) 57 0.0030   
AS * D 3 0.0110 2.47 .07 
Fehler (AS*D) 57 0.0040   
GA * AS * D 3 0.0060 1.31 .28 
Fehler (GA*AS*D) 57 0.0040   
ZB * D 3 0.0200 7.68 < .001 
Fehler (ZB*D) 57 0.0030   
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GA * ZB * D 3 0.0020 0.45 .72 
Fehler (GA*ZB*D) 57 0.0030   
AS * ZB * D 3 0.0050 1.14 .34 
Fehler (AS*ZB*D) 57 0.0050   
GA * AS * ZB * D 3 0.0040 0.93 .43 
Fehler (GA*AS*ZB*D) 57 0.0040   
 
Aus den Paarvergleichen (vgl. Tabelle 3.72) konnte folgendes Muster der 
Distanzabstufungen abgeleitet werden: ± 1 (mittlere RZ = 478 ms) > ± 2 (mittlere RZ = 
460 ms) = ± 4 (mittlere RZ = 458 ms) > ± 3 (mittlere RZ 447 ms). Dies entspricht keinem 
eindeutigen Distanz-Effekt.  
Tabelle 3.72 Paarweise Vergleiche der Distanzabstufungen für DGS-Zahlen 
(I) (J) Mittlere  
Distanz Distanz Differenza (I-J) p-Werte 
1 2 0.039 < .001 
 3 0.067 < .001 
 4 0.043 < .001 
2 1 -0.039 < .001 
 3 0.028 .001 
 4 0.004 .62 
3 1 -0.067 < .001 
 2 -0.028 .001 
 4 -0.024 .001 
4 1 -0.043 < .001 
 2 -0.004 .62 
 3 0.024 .001 
a mittlere Differenzen der geschätzten Randmittel der logarithmierten mittleren RZen 
 
Die Wechselwirkung der Faktoren Gebärdenart und Antwortseite spiegelte die Tendenz 
der Probanden wider, auf rechtsdominante Gebärdenzahlen im Mittel schneller mit der 
linken Antwortseite zu reagieren und auf linksdominante Gebärden schneller mit der 
rechten Antwortseite (vgl. Abb. 3.48).  
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Abb. 3.48 Mittlere RZen in ms für deutsche gehörlose Probanden in 
Größenvergleichen mit DGS-Zahlen von EINS bis NEUN mit der festen 
Vergleichszahl FÜNF für rechtsdominant (schwarze Symbole) und 
linksdominant (graue Symbole) gebärdete Zahlen. Die Kreise entsprechen 
den mittleren RZen der rechten Antwortseite und die Vierecke den 
mittleren RZen der linken Antwortseite.  
In dieser Bedingung wurde ein signifikanter SNARC-Effekt beobachtet (Wechselwirkung 
Antwortseite und Zahlenbereich). Wie aus der Abb. 3.49 hervorgeht, lag für beide 
Gebärdenarten ein kategorialer SNARC-Effekt vor. „Kleiner“-Antworten wurden immer 
schneller mit der linken Hand und „größer“-Antworten immer schneller mit der rechten 
Hand gegeben. Die Differenzen zwischen den Antwortseiten variierten aber kaum 
innerhalb der Kategorien. Schließlich gab es noch eine signifikante Interaktion der 
Faktoren Zahlenbereich und Distanz, die darauf hinweist, dass die Probanden bei 
kleineren Distanzen schneller „größer“ antworteten und bei größeren Distanzen 
schneller mit „kleiner“-Antworten reagierten. 
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Abb. 3.49 Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite für 
deutsche gehörlose Probanden in Größenvergleichen mit DGS-Zahlen von 
EINS bis NEUN und der festen Vergleichszahl FÜNF. Die schwarzen 
Dreiecke entsprechen den mittleren RZ-Differenzen für die rechtsdominant 
gebärdeten Zahlen und die grauen Kreise den RZen für die linksdominant 
gebärdeten Zahlen. Die Gerade stellt die Regression der RZ-Differenzen 
auf die numerische Größe dar (schwarz für die rechtsdominanten 
Gebärden, grau für die linksdominant gebärdeten DGS-Zahlen). 
Regressionsanalysen 
Insgesamt sagte der Prädiktor numerische Größe (1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9) die RZ-
Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite in den Regressionsanalysen für 
die arabischen Zahlen nicht sehr gut vorher (R2= 0.61; F(1,6) = 9.54; p < .05). Die 
Modellanpassungen für beide Gebärdenarten waren besser (Gebärden R2rechts-dominant = 
0.81; F(1,6) = 25.54; p < .01 und R2links-dominant = 0.71; F(1,6) = 21.11; p < .01). Die 
Ergebnisse der multiplen linearen Regressionsanalysen sind in der Tabelle 3.73 
zusammengefasst. Die mittleren Regressionsgewichte unterschieden sich für den 
SNARC-Effekt für arabische Zahlen und für beide DGS-Bedingungen überzufällig von 
null.  
In einer einfaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung mit dem dreifach gestuften Faktor 
Zahlendarstellung wurde gezeigt, dass sich die mittleren Regressionsgewichte zwischen 
den Zahlendarstellungen überzufällig voneinander unterschieden (F(2,38) = 3.61; p < 
.05). Im Gegensatz zu den einfachen numerischen Größenvergleichen in Studie IIa 
wurde in dieser Aufgabe also ein SNARC-Effekt für alle Bedingungen beobachtet, wobei 
y(rechts) = -17,40x + 94,06
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die Steigungen des Effekts für die DGS-Bedingungen ausgeprägter waren als für die 
arabischen Zahlen. 
Tabelle 3.73 SNARC-Steigung: t-Tests (1-seitig gestestet) für gepaarte Stichproben  
n = 20 Mittleres 
Regressionsgewicht für 
die numerische Größe 
(ms pro Abstufung) 
t-Werte p-Werte  
Arabische Zahlen  -3,12 -1.59 < .05 
DGS rechts- dominant -17,40 -3.43 < .01 
DGS links- dominant  -23,47 -2.22 < .05 
 
Diskussion der Ergebnisse der Studie III 
Überraschenderweise wurde in der Studie lll für alle Bedingungen ein SNARC-Effekt 
beobachtet. Dieses Ergebnis spricht dafür, dass die Ausbildung des SNARC-Effekts 
auch bei Gehörlosen mit Aufmerksamkeitsprozessen korrespondiert, wie es auch für 
hörende Personen gezeigt wurde (Gevers et al., 2003; Wood, 2005). Die vorliegende 
Aufgabe zeichnete sich im Vergleich zu den einfachen Größenvergleichen der Studie Ila 
und b durch einen höheren Schwierigkeitsgrad durch die Einführung der No-go-
Bedingung (5/FÜNF) aus. Dadurch, dass eine Reaktion zum Teil gänzlich unterdrückt 
werden musste, rückten die Interferenzen zwischen den motorischen Programmen zur 
Produktion der Gebärdenzahlen und denen zur Antworteingabe möglicherweise in den 
Hintergrund, so dass der SNARC-Effekt sichtbar werden konnte. 
Dennoch waren die Interferenzen zwischen den motorischen Programmen der Finger 
zum innerlichen Mitagieren der Zahlengebärden und der Antworteingabe scheinbar 
wirksam. Dies zeigte sich durch die Interaktion der Faktoren Antwortseite und 
Gebärdenart. Die Probanden antworteten im Mittel auf linksgebärdete Zahlen schneller 
mit der rechten als mit der linken Antwortseite und reagierten auf rechtsgebärdete 
Zahlen im Mittel schneller mit der linken als mit der rechten Antwortseite. Diese 
Interaktion könnte darauf hinweisen, dass die Aktivierung der Sprachmotorik stärker für 
die gebärdende Hand (H1) als für die passive Hand (H2) ausgeprägt war. Dadurch 
verstärkten sich möglicherweise die Interferenzen mit den motorischen Programmen zur 
Antworteingabe, wodurch die RZen mit der entsprechenden Antwortseite insgesamt 
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verlangsamt wurden. Auf der anderen Seite ist es aber auch möglich, dass dieses 
Ergebnis durch einen Simon-Effekt ausgelöst wurde. Der Simon-Effekt beschreibt, dass 
RZen mit der Antwortseite, die dem Gesichtsfeld entspricht in dem ein Reiz präsentiert 
wird, kürzer sind als bei inkongruenten räumlichen Positionen des Reizes und der 
Antwortseite (Simon, 1969). In der vorliegenden Untersuchung antworteten die 
Probanden schneller, wenn die dominante Hand im gleichen Gesichtsfeld wie die 
erforderliche Antwortseite lag. Gegen einen Simon-Effekt spricht allerdings, dass alle 
Gebärdenzeichen relativ mittig vor der Brust des Gebärdenden ausgeführt wurden und 
der Effekt auch für zweihändige Gebärden beobachtet wurde. Dennoch kann auf der 
Basis der vorliegenden Daten nicht entschieden werden, welche der beiden 
Erklärungsalternativen plausibler ist. Mit beiden Alternativen wird aber implizit die 
separate Enkodierung der einzelnen Komponenten in zweihändigen Gebärden 
angenommen.  
Für den Distanz-Effekt wurden in den Ergebnissen dieser Studie dieselben Tendenzen 
beobachtet, wie in Studie II: Für die arabischen Zahlen wurde ein Distanz-Effekt 
beobachtet, der für beide DGS- Bedingungen nicht nachgewiesen werden konnte. D.h., 
der DGS-spezifische Distanz-Effekt in den sprachlichen Bedingungen der Studie II 
bezog sich nicht lediglich auf die Itempräsentation oder bestimmte Antwortstrategien, 
sondern scheint sich vielmehr auf die Struktur der analogen Größenrepräsentation 
auszuwirken. Dies wurde in der vorliegenden Arbeit mit verschiedenen Aufgaben und 
unterschiedlichen Probanden repliziert. Dieser formatspezifische Effekt führt einmal 
mehr zu der Frage, ob an der Verarbeitung der Größenvergleiche mit DGS-Zahlen 
dieselbe kognitive Struktur beteiligt ist, wie sie für die Verarbeitung von arabischen 
Zahlen angenommen wird. In diesem Fall müsste die Metapher des mentalen 
Zahlenstrahls zu Gunsten eines neuronalen Feldes (Wood, 2005) aufgegeben werden. 
Mit Hilfe dieses Feldes könnte ein den Eigenschaften des äußeren Symbolsystems 
entsprechendes internales Größenformat konstituiert werden. Im Falle der arabischen 
Zahlen könnte dieses Größenformat als eine Art Zahlenstrahl fungieren und seine 
Struktur für die Verarbeitung von DGS-Zahlen an die Sub-Basis-5-Struktur des DGS-
Zahlensystems anpassen. Andererseits ist es natürlich auch denkbar, dass 
Gebärdenzahlen mit Hilfe eines zweiten unabhängigen Größenformats verarbeitet 
werden (vgl. Studie V). 
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Insgesamt weisen die Ergebnisse dieser Studie darauf hin, dass die Assoziation 
zwischen der Antwortseite und der relativen numerischen Größe einer Zahl abhängig 
von Aufmerksamkeitsprozessen ist und durch eine perzeptuo-motorische Kopplung 
gestört werden kann, während der Distanz-Effekt auf höhere kognitive Prozesse 
zurückzuführen ist . 
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3.5 Studie IV: Größenvergleiche für ein- vs. zweihändige Zahlen mit 
fester Vergleichszahl bei deutschen Gehörlosen 
3.5.1 Einführung 
Die bisher dargestellten Größenvergleichsaufgaben wurden mit Zahlen aus dem Bereich 
von eins bis neun durchgeführt, die jeweils mit der Zahl fünf verglichen werden sollten. 
In den Ergebnismustern zeigte sich kein eindeutiger SNARC-Effekt. Bisher wurde dieses 
Ergebnis als Effekt der Modalität der Gebärdensprache, bzw. der daraus resultierenden 
Interferenz-Effekte verschiedener motorischer Programme interpretiert. Es wurde aber 
noch nicht untersucht, ob sich der Zahlenbereich auf die RZ-Ergebnismuster auswirkt. 
Dies sollte mit der folgenden Studie nachgeholt werden, die aus zwei Experimenten 
bestand. In Experiment 1 sollten numerische Größenvergleiche mit einhändigen DGS-
Zahlen (EINS bis FÜNF) durchgeführt werden und in Experiment 2 Größenvergleiche 
mit zweihändigen DGS-Zahlen (SECHS bis ZEHN). In beiden Experimenten wurde eine 
feste Vergleichszahl (DREI bzw. ACHT) eingeführt. Mit dieser Studie sollte untersucht 
werden, ob sich der fehlende SNARC-Effekt in numerischen Größenvergleichen bei 
gehörlosen Probanden mit der Antwortstrategie erklären lässt, auf einhändige bzw. 
zweihändige Gebärdenzeichen zu achten, statt auf die numerische Größe der 
Zahlzeichen. Beide Experimente wurden auch mit arabischen Zahlen als 
Kontrollbedingung durchgeführt. In Paritätsaufgaben mit hörenden Probanden konnten 
Dehaene et al. (1993) und Fias et al. (1996) sowohl für den Zahlenbereich von eins bis 
fünf als auch für den Bereich von vier bis neun einen SNARC-Effekt beobachten, der 
sich entsprechend dem ausgewählten Zahlenbereich veränderte. D.h., wenn sich der 
fehlende SNARC-Effekt bei Gehörlosen durch spezifische nicht-numerische 
Antwortstrategien erklären lässt, ist in beiden folgenden Experimenten ein „regulärer“ 
SNARC-Effekt zu erwarten.  
3.5.2 Experiment IV.1: Der SNARC-Effekt bei einhändigen DGS-Zahlen 
Probanden 
An der Untersuchung nahmen 17 deutsche Probanden (8 Frauen, 9 Männer) im Alter 
zwischen 19 und 49 Jahren (Durchschnittsalter: 28 Jahre) teil. Alle waren nach eigenen 
Angaben präglingual gehörlos und verwendeten DGS als bevorzugtes Sprachsystem im 
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Alltag. Drei Probanden gaben an, Linkshänder zu sein, die anderen gebärdeten nach 
eigenen Angaben rechtsdominant. Die Sehfähigkeit aller Probanden war normal oder 
korrigiert. Vier der Probanden wuchsen bei ebenfalls gehörlosen Eltern auf, von denen 
sie DGS erwarben, und zwei weitere hatten einen gehörlosen Bruder. Die anderen 
Teilnehmer lernten DGS entweder im Kindergarten, in der Schule oder in der 
Gehörlosengemeinschaft durch andere gleichaltrige Gehörlose.  
Für die Teilnahme an der Untersuchung erhielten die Probanden eine 
Aufwandsentschädigung von 6 €. 
Stimuli, Aufbau und Ablauf der Untersuchung: 
Arabische und DGS-Zahlen von 1 bis 5 (EINS bis FÜNF) wurden mit Ausnahme der 3 
(DREI) in zwei separaten Blöcken auf einem Computermonitor präsentiert. 
Stimulusmaterial und Aufbau der Untersuchung entsprachen der Studie III. Es wurden 
ausschließlich rechts-dominante DGS- Zahlen verwendet. 
Ergebnisse: 
Insgesamt wurden durch die Glättung der individuellen RZen 4,88% der Daten von den 
weiteren Analysen ausgeschlossen. Von den arabischen Zahlen wurden 4,88% falsch 
bearbeitet und von den DGS-Zahlen 3,69%.  
SNARC- und Distanz-Effekt 
Die mittleren RZen je Proband, Antwortseite und Zahlwert wurden logarithmiert und über 
diese RZ-Parameter wurde eine 2 (Antwortseite: links vs. rechts) x 2 (Zahlenbereich 1-2 
vs. 4-5) x 2 (Distanz ± 1, ± 2)-faktorielle ANOVA mit Messwiederholungen für beide 
Zahlendarstellungen gerechnet. 
Arabische Zahlen 
Die mittlere RZ betrug 362 ms und die Probanden reagierten im Mittel 11 ms schneller 
mit der rechten als mit der linkten Antwortseite, was sich auch in einem signifikanten 
Effekt der Antwortseite widerspiegelte (vgl. Tabelle 3.74).  
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Tabelle 3.74 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen deutscher 
gehörloser Probanden für arabische Zahlen (1-5) als abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 0.0350 5.60 < .05 
Fehler (AS) 16 0.0060   
Zahlenbereich 1 0.0100 2.60 .13 
Fehler (ZB) 16 0.0040   
Distanz 1 0.0380 10.48 < .01 
Fehler (D) 16 0.0040   
AS * ZB 1 0.0030 0.56 .46 
Fehler (AS*ZB) 16 0.0060   
AS * D 1 0.0100 3.12 .10 
Fehler (AS*D) 16 0.0030   
ZB * D 1 0.0010 0.27 .61 
Fehler (ZB*D) 16 0.0030   
AS * ZB * D 1 < 0.0010 0.01 .91 
Fehler (AS*ZB*D) 16 0.0040   
 
Wie aus der Tabelle 3.74 hervorgeht, gab es darüber hinaus einen signifikanten Effekt 
des Faktors Distanz. Zahlen mit größeren Distanzen zur Vergleichszahl 3 wurden 
schneller als solche mit kleineren Distanzen beantwortet. Wie auch aus Abb. 3.51 und 
Abb. 3.50 hervorgeht, wurde kein SNARC-Effekt beobachtet.  
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Abb. 3.50 Mittlere RZen in ms für deutsche gehörlose Probanden in numerischen 
Größenvergleichen mit arabischen Zahlen von 1 bis 5 (schwarze Symbole) 
und DGS-Zahlen von EINS bis FÜNF (graue Symbole). Die Kreise 
entsprechen den mittleren RZen der rechten Antwortseite und die Vierecke 
den mittleren RZen der linken Antwortseite.  
Abb. 3.51 Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite für 
deutsche gehörlose Probanden in numerischen Größenvergleichen mit 
arabischen Zahlen von 1 bis 5 und der festen Vergleichszahl 3. Die Gerade 
stellt die Regression dieser RZ-Differenzen auf die numerische Größe dar. 
DGS-Zahlen 
In dieser Bedingung betrug die mittlere RZ 413 ms und die Probanden antworteten im 
Mittel 14 ms schneller auf kleinere als auf größeren Zahlen. Außerdem reagierten sie im 
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Mittel 18 ms schneller auf größere Distanzen als auf kleinere. Die Ergebnisse der 2x2x4-
faktoriellen ANOVA mit Messwiederholungen sind in der Tabelle 3.75 dargestellt. 
Tabelle 3.75 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen deutscher 
gehörloser Probanden für DGS-Zahlen (EINS bis FÜNF) als abhängige 
Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte
Antwortseite (AS) 1 <0.0001 0.00 .10 
Fehler (AS) 15 0.0060   
Zahlenbereich 1 0.0300 4.65 < .05 
Fehler (ZB) 15 0.0060   
Distanz 1 0.0550 27.79 < .001 
Fehler (D) 15 0.0020   
AS * ZB 1 0.0060 1.03 .33 
Fehler (AS*ZB) 15 0.0060   
AS * D 1 0.0030 1.58 .23 
Fehler (AS*D) 15 0.0020   
ZB * D 1 0.0060 2.47 .14 
Fehler (ZB*D) 15 0.0020   
AS * ZB * D 1 < 0.0001 0.05 .82 
Fehler (AS*ZB*D) 15 0.0030   
 
Für den Faktor Antwortseite  zeigte sich weder ein signifikanter Haupteffekt noch eine 
Wechselwirkung mit einem anderen Faktor. D.h., es wurde kein SNARC-Effekt 
beobachtet (vgl. Abb. 3.52). Die mittleren RZen in ms sind in der Abb. 3.50 dargestellt.  
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Abb. 3.52 Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite für 
deutsche gehörlose Probanden in numerischen Größenvergleichen mit 
einhändigen DGS-Zahlen von EINS bis FÜNF mit der festen 
Vergleichszahl DREI. Die Gerade stellt die Regression dieser RZ-
Differenzen auf die numerische Größe dar. 
3.5.3 Experiment IV.2: Der SNARC-Effekt bei zweihändigen DGS-Zahlen 
Probanden:  
An diesem Experiment nahmen die gleichen Probanden wie in Experiment 1 teil. 
Stimuli, Aufbau und Ablauf der Untersuchung 
Der Aufbau dieses Experiments war analog zu dem in Experiment IV.1. Es sollten 
arabische und DGS-Zahlen aus dem Bereich von 6 bis 10 (SECHS bis ZEHN) mit der 
Zahl 8 (ACHT) verglichen werden.  
Ergebnisse  
Es wurden nur 6,00% der individuellen Rohwerte durch die Glättung von den weiteren 
Analysen ausgeschlossen. In der Bedingung mit arabischen Zahlen wurden 6,63% der 
Items falsch beantwortet und in der DGS-Bedingung 5,92%.  
SNARC- und Distanz-Effekt 
Die Analysen erfolgten analog zu Experiment IV.1. 
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Arabische Zahlen  
Die mittlere RZ betrug 389 ms. Wie auch aus Abb. 3.53 ersichtlich, antworteten die 
Probanden auf alle Zahlen im Mittel 11 ms schneller mit der rechten als mit der linken 
Antwortseite und dieser Unterschied wurde signifikant. Die Ergebnisse der 2x2x4-
faktoriellen ANOVA mit Messwiederholungen sind in der Tabelle 3.76 aufgeführt.  
Tabelle 3.76 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen deutscher 
gehörloser Probanden für arabische Zahlen (6 bis 10) als abhängige 
Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 0.0240 6.65 < .05 
Fehler (AS) 17 0.0040   
Zahlenbereich 1 0.0370 5.66 < .05 
Fehler (ZB) 17 0.0070   
Distanz 1 0.0980 25.82 < .001 
Fehler (D) 17 0.0040   
AS * ZB 1 0.0010 0.10 .75 
Fehler (AS*ZB) 17 0.0100   
AS * D 1 < 0.0001 0.04 .85 
Fehler (AS*D) 17 0.0030   
ZB * D 1 0.0210 4.60 < .05 
Fehler (ZB*D) 17 0.0050   
AS * ZB * D 1 0.0030 0.71 .41 
Fehler (AS*ZB*D) 17 0.0040   
 
Die Probanden reagierten im Mittel 12 ms schneller auf größere als auf kleinere Zahlen. 
Auch für den Faktor Distanz wurde ein signifikanter Effekt beobachtet: die Probanden 
reagierten schneller auf die größeren als auf die kleineren Distanzen. Es gab keine 
Interaktion zwischen den Faktoren Zahlenbereich und Antwortseite (vgl. Abb. 3.54), aber 
die Faktoren Zahlenbereich und Distanz interagierten signifikant miteinander.  
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Abb. 3.53 Mittlere RZen in ms für deutsche gehörlose Probanden in numerischen 
Größenvergleichen mit arabischen Zahlen von 6 bis 10 (schwarze 
Symbole) und DGS-Zahlen von SECHS bis ZEHN (graue Symbole). Die 
Kreise entsprechen den mittleren RZen der rechten Antwortseite und die 
Vierecke den mittleren RZen der linken Antwortseite.  
 
Abb. 3.54 Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite für 
deutsche gehörlose Probanden in numerischen Größenvergleichen mit 
arabischen Zahlen von 6 bis 10 und der festen Vergleichszahl 8. Die 
Gerade stellt die Regression dieser RZ-Differenzen auf die numerische 
Größe dar. 
DGS-Zahlen 
Die Probanden antworteten im Mittel in 433 ms auf die zweihändigen DGS-Zahlen. 
Dabei spielte es aber keine Rolle, mit welcher Antwortseite reagiert wurde oder ob die 
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Zahlen größer oder kleiner als ACHT waren. Wie in der Tabelle 3.77 aufgeführt, wurde 
für den Faktor Distanz ein signifikanter Effekt beobachtet, der aber auch mit dem Faktor 
Antwortseite interagierte. Diese Wechselwirkung spiegelte wider, dass die Probanden 
dazu tendierten auf kleinere Distanzen schneller mit der rechten als mit der linken 
Antwortseite zu reagieren.  
Tabelle 3.77 Varianzanalyse mit den logarithmierten mittleren RZen deutscher 
gehörloser Probanden für DGS-Zahlen (SECHS bis ZEHN) als abhängige 
Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 0.0020 0.26 .62 
Fehler (AS) 17 0.0080   
Zahlenbereich 1 0.0130 1.55 .23 
Fehler (ZB) 17 0.0080   
Distanz 1 0.1270 59.39 < .001 
Fehler (D) 17 0.0020   
AS * ZB 1 0.0030 0.28 .60 
Fehler (AS*ZB) 17 0.0110   
AS * D 1 0.0200 7.59 < .05 
Fehler (AS*D) 17 0.0030   
ZB * D 1 0.0040 1.57 .23 
Fehler (ZB*D) 17 0.0030   
AS * ZB * D 1 < 0.0001 0.03 .86 
Fehler (AS*ZB*D) 17 0.0050   
 
Wiederum zeigte sich kein Hinweis auf einen SNARC-Effekt. Die Probanden tendierten 
sogar im Gegenteil eher dazu, schneller mit der rechten Antwortseite auf kleinere Zahlen 
zu reagieren und mit der linken Antwortseite auf größere Zahlen (vgl. Abb. 3.53 und 
Abb. 3.55). 
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Abb. 3.55 Mittlere RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite für 
deutsche gehörlose Probanden in numerischen Größenvergleichen mit 
zweihändigen DGS-Zahlen von SECHS bis ZEHN mit der festen 
Vergleichszahl ACHT. Die Gerade stellt die Regression dieser RZ-
Differenzen auf die numerische Größe dar. 
Regressionsanalysen 
Über die RZ-Differenzen der rechten minus der linken Antwortseite wurde eine 
Regressionsanalyse mit den Prädiktor numerische Größe (1, 2, 4, 5 bzw. 6, 7, 9, 10) für 
die Größenvergleiche mit Zahlen von 1 (EINS) bis 5 (FÜNF) und der festen 
Vergleichszahl 3 (DREI) und mit Zahlen von 6 (SECHS) bis 10 (ZEHN) und der festen 
Vergleichszahl 8 (ACHT) durchgeführt. In der Tabelle 3.78 sind die Ergebnisse der t-
Tests für eine Stichprobe für die mittleren Regressionsgewichte zusammengefasst. Die 
mittleren Regressionsgewichte für den SNARC-Effekt unterschieden sich in keinem 
Experiment und für keine Zahlendarstellung überzufällig von null und nur sehr wenige 
Probanden zeigten negative Regressionsgewichte.  
y = 3,38x - 31,35
R2 = 0,18
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10(M
itt
le
re
 R
Z-
D
iff
er
en
ze
n 
re
-li
 in
 m
s)
DGS
Studie IV: Größenvergleiche mit ein- vs. zweihändigen Gebärden 237
  
Tabelle 3.78 SNARC-Steigung: t-Tests (einseitg getestet) und Anzahl der Probanden 
mit einem negativen Regressionsgewicht 
Zahlendarstellung Mittleres 
Regressionsgewicht für 
den SNARC-Effekt 
t-Wert p-Wert Anzahl der Pb. mit 
negativem 
Regressionsgewicht, 
n = 17 
Zahlen von 1-5 
Arabische Zahlen 0.64 0.19 .43 4 (24%) 
DGS 4.11 1.13 .14 7 (41%) 
Zahlen von 6 bis 10 
Arabische Zahlen 3.34 1.38 .09 9 (52%) 
DGS 
 
0.73 0.16 .44 6 (35%) 
Keine Testperson zeigte in allen Bedingungen eine negative SNARC-Steigung.  
Diskussion  
Sowohl für den Zahlenbereich von 1 (EINS) bis 5 (FÜNF) als auch für den Bereich von 6 
(SECHS) bis 10 (ZEHN) zeigte sich ein signifikanter Einfluss der numerischen Distanz 
zur Vergleichzahl. Auch in den Ergebnissen der Studien II und III wurde jeweils ein 
Effekt für den Faktor Distanz beobachtet, der sich in den sprachlichen Bedingungen 
jeweils durch die Distanz von ± 1 ergab. In der Studie IV wurden lediglich Zahlen mit 
einer Differenz von ± 1 und ± 2 zur Vergleichszahl präsentiert, so dass mit diesem 
Experimenten nicht entschieden werden kann, ob die RZen proportional zu den 
numerischen Differenzen anstiegen. 
In keinem Experiment dieser Studie konnte auch nur eine Tendenz zu einem SNARC-
Effekt beobachtet werden, was mit den Ergebnissen aus der Studie IIa und IIb 
übereinstimmt. Dieses Ergebnis spricht gegen die Annahme, der fehlende SNARC-
Effekt sei auf eine Strategie der Probanden zurückzuführen, zu entscheiden, ob eine 
Hand oder zwei Hände in den DGS-Zahlen zu sehen waren, da in Studie IV 
ausschließlich einhändige bzw. zweihändige Zahlzeichen präsentiert wurden. 
In der Tabelle 3.79 ist zusammenfassend aufgeführt, in welchen der bisher 
beschriebenen Aufgaben mit gehörlosen Probanden ein SNARC- und ein Distanz-Effekt 
beobachtet wurde. Deutlich wird, dass sich ein SNARC-Effekt bei deutschen Gehörlosen 
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dann zeigen ließ, wenn Paritätsentscheidungen gefällt wurden und wenn 
Größenvergleiche mit links- und rechtsdominanten Zahlengebärden durchgeführt 
werden sollten. Beide Aufgaben weisen im Vergleich zu den anderen Instruktionen 
einen höheren Schwierigkeitsgrad auf, was sich in den Paritätsaufgaben in längeren 
RZen und in Studie III in einer höheren Fehlerfrequenz zeigte. Es ist unwahrscheinlich, 
dass in Größenvergleichen manchmal eine Größenrepräsentation beteiligt ist und 
manchmal nicht. Deswegen weisen diese Ergebnisse zusammengenommen eher darauf 
hin, dass auch in Größenvergleichen eine Größenrepräsentation aktiviert wird, der 
SNARC-Effekt aber durch andere Effekte überlagert werden kann. Bei diesen „anderen 
Effekten“ könnte es sich um einen Simon-Effekt handeln oder aber auch um Interferenz-
Effekte zwischen dem inneren Mitgebärden nach der Perzeption der Zahlen und der 
Aktivierung des motorischen Programms zur Antworteingabe in den Computer.  
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Tabelle 3.79 Übersicht über die Ergebnisse für den SNARC- und den Distanz-Effekt in 
Studie I bis IV für deutsche gehörlose Probanden  
Symbol System  SNARC-Effekt Distanz-Effekt 
Paritätsentscheidungen (Studie I) 
Arabische Zahlen a  
Zahlwörter a  
DGS a  
Punktmengen a  
Größenvergleiche mit der festen Vergleichszahl fünf, Handgruppe (Studie II)
Arabische Zahlen – a 
Zahlwörter – – 
DGS – – 
Punktmengen – a 
Größenvergleiche mit der festen Vergleichszahl fünf, Fußgruppe (Studie II b)
Arabische Zahlen – a 
Zahlwörter – – 
DGS – a 
Punktmengen – a 
Größenvergleiche mit rechts und linksdominant gebärdete Zahlen (Studie III)
Arabische Zahlen – a 
DGS a – 
Größenvergleiche mit Zahlen von 1 bis 5 (Studie IV) 
Arabische Zahlen – ? 
DGS – ? 
Größenvergleiche 6 bis 8 (Studie IV) 
Arabische Zahlen – ? 
DGS – ? 
a der entsprechende Effekt wurde beobachtet; – kein Effekt wurde beobachtet; ? bedeutet: kein 
eindeutiges Ergebnis.  
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3.6 Studie V: Verarbeitung der numerischen Größen-informationen 
für DGS-Gebärden und arabische Zahlen 
3.6.1 Einführung 
Die Ergebnisse aus den Studien I bis IV weisen zum einen darauf hin, dass deutsche 
Gehörlose Zahlen anders verarbeiten als Hörende, zum anderen, dass DGS-Zahlen 
anders verarbeitet werden als arabische Zahlen. Wie oben angeführt spricht einiges 
dafür, dass der SNARC-Effekt aufgabenspezifisch bei Gehörlosen durch andere Effekte 
überlagert wird. Die Ergebnisse für den Distanz-Effekt und den MARC-Effekt scheinen in 
der Gruppe der Gehörlosen formatspezifisch aber nicht aufgabenspezifisch zu sein. Aus 
den Ergebnissen dieser Studien konnten noch keine Rückschlüsse darüber abgeleitet 
werden, ob Größeninformationen von arabischen Zahlen und DGS-Zahlen über dieselbe 
kognitive Struktur abgerufen werden oder ob deutsche Gehörlose über eine Art zweite 
mentale Größenrepräsentation verfügen, die auf DGS-Zahlen spezialisiert ist. Bei 
hörenden Probanden gelten die Ergebnisse aus Studien mit sogenannten cross-
notationalen Primingaufgaben als wichtige Belege für einen mentalen Zahlenstrahl, der 
unabhängig von der Input-Notation an der Lösung bestimmter numerischer Aufgaben 
beteiligt ist. In diesen Primingaufgaben werden zwei Stimuli kurz aufeinanderfolgend 
dargeboten und die RZen für den Target als Funktion des Primes interpretiert. Dehaene 
und Kollegen (1998) wandten die Methode des maskierten Primings auf numerische 
Größenvergleiche an. Maskiertes Priming bedeutet, dass die bewusste Wahrnehmung 
des Primes durch sehr kurze Präsentationszeiten (43 ms) und eine Einblendung von 
sinnlosen Silben vor und nach dem Prime verhindert wird. Die Probanden wurden in der 
Studie von Dehaene und Mitarbeitern (1998) instruiert zu entscheiden, ob ein Target 
größer oder kleiner als fünf war und je nachdem eine linke oder rechte Antworttaste zu 
bedienen. Prime und Target wurden als arabische Zahlen und geschriebene Wörter 
präsentiert. Dabei konnte die Notation von Prime und Target in einem Trial entweder 
gleich oder verschieden sein. In der Hälfte der Items waren Prime und Target bezüglich 
des Größenvergleiches kongruent, d.h. beide kleiner bzw. größer als fünf. In der 
anderen inkongruenten Hälfte war der Prime größer (bzw. kleiner) und der Target kleiner 
(bzw. größer) als fünf. Die RZ-Ergebnismuster zeigten, dass kongruente Prime-Target-
Trials zu schnelleren RZen führten als inkongruente. Darüber hinaus wurde beobachtet, 
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dass die RZ proportional zu der numerischen Differenz zwischen Prime und Target 
anstieg. Dieser Effekt wurde als semantischer Distanz-Effekt bezeichnet. Geschriebene 
Targets wurden etwas langsamer bearbeitet als arabische Zahlen, aber die Notation des 
Primes zeigte keinen Einfluss auf die mittleren RZen. ERP-Messungen (Event Related 
Potential) in derselben Studie wiesen außerdem darauf hin, dass der Blutfluss im Gehirn 
bereits durch die Präsentation des Prime-Stimulus ausgelöst wurde. Einige andere 
Studien berichteten ähnliche Ergebnisse für Größenvergleiche (Brysbaert, 1995; Den 
Heyer & Briand, 1986; Koechlin, Naccache, Block & Dehaene, 1999; Naccache & 
Dehaene, 2001; Reynvoet, Brysbaert & Fias, 2002) aber auch für 
Paritätsentscheidungen (Reynvoet & Brysbaert, 1999; Reynvoet, Caessens & Brysbaert, 
2002; Reynvoet & Brysbaert, 2005) und Benennaufgaben (Reynvoet & Brysbaert, 1999; 
Reynvoet, Brysbaert et al., 2002). Diese Ergebnisse wurden als Beleg dafür interpretiert, 
dass (1) die Größenrepräsentation sowohl durch arabische Zahlen als auch durch 
geschriebene Zahlwörter aktiviert wird und dass (2) die Beteiligung der 
Größenrepräsentation unabhängig von der aktuellen Aufgabe ist. Zur Untersuchung der 
Frage, ob beide Aspekte auch für deutsche Gehörlose gelten, wurde die Methode des 
cross-notationalen Primings auf DGS-Zahlen und arabische Zahlen angewendet. Falls 
die klassischen Priming-Effekte unabhängig von der Zahlendarstellung von Primes und 
Targets auftreten, spricht dies dafür, dass beide Formate über dieselbe kognitive 
Struktur verarbeitet werden. Zu fragen bliebe dann allerdings, ob sich für eine solche 
Größenrepräsentation die Metapher eines mentalen Zahlenstrahls anbietet oder die 
Ergebnisse aus den hier beschriebenen Studien nicht eher mit der Annahme von Wood 
(2005) vereinbar sind, dass es sich bei dem mentalen Größenformat um ein neurales 
Feld handelt, dessen Form flexibel an die äußeren Bedingungen angepasst werden 
kann. 
3.6.2 Experiment V: Maskiertes Priming  
Probanden 
Es nahmen 20 (8 Frauen, 12 Männer) prälingual ertaubte Probanden an der 
Untersuchung teil. Das mittlere Alter betrug zum Zeitpunkt der Testung 33 Jahre und die 
jüngste Testperson war 23, die älteste 48 Jahre alt. Alle Probanden verfügten über 
normale oder korrigierte Sehfähigkeiten und waren nach eigenen Angaben 
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Rechtshänder. Das präferierte Kommunikationssystem im Alltag war für alle Probanden 
DGS. Die meisten Probanden erwarben die DGS im Kindergarten oder in der Schule 
von anderen gehörlosen Kindern, drei wuchsen bei ebenfalls gehörlosen Eltern auf und 
erwarben die DGS von diesen. Die Probanden erhielten eine Aufwandsentschädigung 
von 8 € für ihre Teilnahme. 
Stimuli, Aufbau und Ablauf der Untersuchung 
Arabische Targets und DGS-Targets wurden in zwei separaten Blöcken präsentiert. Um 
die Durchführungszeit des Experiments auf eine einigermaßen vertretbare Zeit für die 
Probanden zu begrenzen, wurden nicht alle Zahlen als Prime und Target verwendet. Als 
Targets wurden zwei gerade und zwei ungerade Zahlen ausgewählt, von denen jeweils 
zwei größer und zwei kleiner als 5 bzw. FÜNF waren (vgl. Tabelle 3.80). Die Probanden 
wurden instruiert, für jedes Target zu entscheiden, ob die Zahl gerade oder ungerade 
war. Alle Targets wurden mit Primes kombiniert, deren Wert sich um eine numerische 
Differenz von -2, 0 und +2 vom Target unterschieden. Da die Ergebnisse in Bezug auf 
den Wechsel von ein- und zweihändigen DGS-Zahlen und korrespondierenden 
arabischen Zahlen besonders interessierten, wurden die Targets 5 (FÜNF) und 6 
(SECHS) zusätzlich mit Primes kombiniert, deren Wert sich um -1 und um +1 vom 
Target unterschieden. Eine Übersicht der in diesem Experiment realisierten 
Kombinationen von Prime und Target ist in der Tabelle 3.80 aufgeführt.  
Tabelle 3.80 In der Studie V realisierte Kombination von Primes und Targets 
 Target 
Prime 4/VIER 5/FÜNF 6/SECHS 7/SIEBEN 
2/ZWEI x    
3/DREI  x   
4/VIER x x x  
5/FÜNF   x x x 
6/SECHS x x x  
7/SIEBEN  x x x 
8/ACHT   x  
9/NEUN    x 
Als Stimulusmaterial wurden die Items aus der Studie IV verwendet. 
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Die Primes wurden durch das Einblenden von Fotos einer Person maskiert, die ein 
Schild mit Buchstaben des Alphabets hielt bzw. Buchstaben des DGS-Alphabets 
fingerte (Abb. 3.56). Diese wurden unmittelbar vor und nach dem Prime eingeblendet.  
Abb. 3.56 Zeitlicher Aufbau eines Priming-Durchgangs in der Studie V mit und ohne 
cross-notationale Variation der Notation 
Ergebnisse  
Nach der Glättung der Rohwerte wurden 7,12% der Daten von den weiteren Analysen 
ausgeschlossen. Insgesamt wurden 6,58% der arabischen Targets falsch beantwortet 
und 7,66% der DGS-Zahlen. In den kongruenten Trials (arabische Zahl, arabische Zahl 
oder DGS-Zahl, DGS-Zahl) wurden 7,19% Fehler beobachtet und in den Ergebnissen 
der inkongruenten Trials 7,05%. 
Die mittleren RZen über alle Probanden und Bedingungen sind der Abb. 3.57 zu 
entnehmen. 
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Abb. 3.57 Mittlere RZen in ms für deutsche gehörlose Probanden in Paritätsaufgaben 
mit arabischen Targets (graue Symbole) und DGS-Targets (schwarze 
Symbole), die entweder mit arabischen Zahlen oder mit DGS-Zahlen 
geprimt wurden. Die Vierecke entsprechen den mittleren RZen für 
kongruente Zahlendarstellungen von Prime und Target und die Kreise den 
mittleren RZen für inkongruente Zahlendarstellungen von Prime und 
Target.  
Semantischer Paritäts-Effekt 
Um den Effekt der Kongruenz von Target und Primezahl bezüglich der 
Zahlendarstellung und Parität zu untersuchen, wurden zunächst die mittleren RZen für 
jede Person für die Targets 5 bzw. FÜNF und 6 bzw. SECHS in eine 2 (Target-
Zahlendarstellung: Arabischer Target vs. DGS-Target) x 2 (numerische Targetgröße 5 
vs. 6) x 5 (Distanz Prime minus Target: -2, -1, 0, +1, +2) x 2 (Prime-Zahlendarstellung: 
Arabischer Prime vs. DGS-Prime)-faktoriellen ANOVA mit Messwiederholungen 
aufgenommen. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 3.81 zusammgefasst: 
Tabelle 3.81 Varianzanalyse mit den mittleren RZen für die Targetgrößen 5 bzw. FÜNF 
und 6 bzw. SECHS als abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Target-Zahlen. (TZ) 1 594114.62 39.80 < .001 
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Fehler (TZ) 19 14926.50   
Target-Größe (TG) 1 192.22 0.02 .88 
Fehler (TG) 19 8370.26   
Distanz Prime-Target (D) 4 35772.87 31.95 < .001 
Fehler (D) 76 1119.71   
Prime-Zahlen. (PZ) 1 12622.85 5.46 < .05 
Fehler (PZ) 19 2310.16   
TZ * TG 1 4107.01 2.66 .12 
Fehler (TZ*TG) 19 1545.69   
TZ * D 4 6339.66 5.15 .001 
Fehler (TZ*D) 76 1231.06   
TG * D 4 464.54 0.49 .74 
Fehler (TG*D) 76 947.95   
TZ * TG * D 4 2348.26 1.95 .11 
Fehler (TZ*TG*D) 76 1204.19   
TZ * PZ 1 2956.71 1.26 .28 
Fehler (TZ*PZ) 19 2349.11   
TG * PZ 1 897.63 0.66 .43 
Fehler (TG*PZ) 19 1360.15   
TZ * TG * PZ 1 681.06 0.52 .48 
Fehler (TZ*TG*PZ) 19 1319.28   
D * PZ 4 9399.93 9.70 < .001 
Fehler (D*PZ) 76 969.53   
TZ * D * PZ 4 7119.22 8.32 < .001 
Fehler (TZ*D*PZ) 76 855.89   
TG * D * PZ 4 3541.44 2.25 .07 
Fehler (TG*D*PZ) 76 1576.89   
TZ * TG * D * PZ 4 3403.56 1.82 .13 
Fehler (TZ*TG*D*PZ) 76 1873.08   
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Die Probanden antworteten im Mittel 55 ms schneller auf arabische Targets als auf 
DGS-Targets und dieser Unterschied spiegelte sich in einem signifikanten Effekt des 
Faktors Target-Zahlendarstellung wider. Die RZen unterschieden sich überzufällig in 
Abhängigkeit von der numerischen Distanz zwischen Prime und Target. In 
Paarvergleichen zeigte sich, dass die Probanden am schnellsten reagierten, wenn die 
Differenz zwischen beiden Zahlen null betrug. Insgesamt ergab sich folgende 
Reihenfolge der Distanzabstufungen: 0 (473 ms) < +2 (500 ms) = -2 (503 ms) < +1 (508 
ms) = -1 (511 ms). Aufgrund des semantischen Distanz-Effekts sollten die RZen mit 
wachsender Distanz zwischen Prime und Target zunehmen, allerdings sind Prime und 
Target bei einer Distanz von ± 1 bezüglich der Parität – die ja beurteilt werden sollte – 
inkongruent. D.h., es gab auch einen semantischen Paritäts-Effekt, der hier den 
semantischen Distanz-Effekt überlagerte. Die Interaktion der Faktoren Target-
Zahlendarstellung und Distanz weist allerdings darauf hin, dass dieser Effekt anders 
(stärker) für die arabischen Targets als für DGS-Targets ausgeprägt war. Die Probanden 
reagierten im Mittel 8 ms schneller auf Primes in DGS als auf arabische Primes und der 
Faktor Prime-Notation interagierte signifikant mit dem Faktor Distanz. Dies weist 
gemeinsam mit der Interaktion zwischen den Faktoren Target-Zahlendarstellung, Prime-
Zahlendarstellung und Distanz darauf hin, dass DGS und arabische Zahlen zwar 
arabische Targets primen, aber die RZen auf DGS-Targets nur durch arabische Primes 
beschleunigt wurden und nicht durch die Präsentation von DGS-Primes (vgl. Abb. 3.58 
und Abb. 3.59). 
Einfluss der Zahlendarstellung 
 
247
 
Abb. 3.58  Wechselwirkung zwischen Prime-Zahlendarstellung und Distanz für 
arabische Targets 
 
Abb. 3.59 Wechselwirkung zwischen Prime-Zahlendarstellung und Distanz zwischen 
Prime und Target für DGS-Targets 
Semantischer Distanz-Effekt 
Um den semantischen Distanz-Effekt genauer zu untersuchen, wurde eine weitere 
ANOVA mit Messwiederholungen über die mittleren RZen für alle Targets (4, 5, 6, 7) 
gerechnet. In dieses Design wurden die Faktoren Target-Zahlendarstellung (arabisch vs. 
DGS), numerische Targetgröße (4, 5, 6, 7), Distanz (Prime minus Target -2, 0, +2) und 
Prime-Zahlendarstellung (arabisch vs. DGS) aufgenommen.  
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Die Probanden antworteten im Mittel 51 ms schneller auf arabische Targets als auf 
DGS-Targets. Die Effekte und Wechselwirkungen sind in der Tabelle 3.82 
zusammengefasst. 
Tabelle 3.82  Varianzanalyse mit den mittleren RZen für die Targetgrößen 4/VIER, 
5/FÜNF, 6/SECHS und 7/SIEBEN als abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Target-Zahlen. (TZ) 1 633151.58 40.24 < .001 
Fehler (TZ) 19 15735.05   
Targetgröße (TG) 3 10235.29 1.63 .19 
Fehler (TG) 57 6268.15    
Distanz (Prime minus Target) (D)2 71610.65 78.68 < .001 
Fehler (D) 38 910.19    
Prime-Zahlen. (PZ) 1 0.92 0.00 .98 
Fehler (PZ) 19 1329.25    
TZ * TG 3 2536.69 1.46  .24 
Fehler (TZ*TG) 57 1739.31    
TZ * D 2 9100.26 11.00 < .001 
Fehler (TZ*D) 38 827.65    
TG * D 6 509.55 0.50    .81 
Fehler (TG*D) 114 1025.36    
TZ * TG * D 6 435.56 0.44   .85 
Fehler (TZ*TG*D) 114 988.47    
TZ * PZ 1 11652.28 8.96 <.01 
Fehler (TZ*PZ) 19 1299.91    
TG * PZ 3 912.68 1.11   .35 
Fehler (TG*PZ) 57 822.80    
TZ * TG * PZ 3 3665.16 4.10    .01 
Fehler (TZ*TG*PZ) 57 894.35    
D * PZ 2 27386.95 18.25 < .001 
Fehler (D*PZ) 38 1500.96    
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TZ * D * PZ 2 14181.71 14.25 < .001 
Fehler (TZ*D*PZ) 38 994.90    
TG * D * PZ 6 3786.41 3.99 < .001 
Fehler (TG*D*PZ) 114 949.38    
TZ * TG * D * PZ 6 1976.27 1.51    .18 
Fehler (TZ*TG*D*PZ) 114 1309.93   
 
In Paarvergleichen zeigte sich, dass die RZen bei gleicher numerischer Prime- und 
Targetgröße signifikant schneller waren als bei Distanzen zwischen beiden von ± 2 (469 
ms zu 496 ms bzw. 494 ms). Die mittleren RZen für die Distanz von + 2 und - 2 
unterschieden sich aber nicht überzufällig voneinander.  
Die Interaktion zwischen Target-Zahlendarstellung und Distanz weist darauf hin, dass 
der semantische Distanz-Effekt anders (stärker) für die arabischen Targets als für die 
DGS-Targets ausgeprägt war. Schließlich wurde auch die Interaktion der Faktoren 
Distanz und Prime-Zahlendarstellung sowie die Dreifach-Interaktion der Faktoren 
Target-Zahlendarstellung, Prime-Zahlendarstellung und Distanz signifikant. Diese letzte 
Dreifach-Interaktion spiegelte den Effekt, dass kein semantischer Priming-Effekt 
beobachtet wurde, wenn es sich bei Prime und Target um DGS-Zahlen handelte. Dies 
ist die einzige Bedingung, in der keine RZ-Beschleunigung für identische Primes und 
Targets beobachtet wurde (vgl. Abb. 3.60 und Abb. 3.61). 
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Abb. 3.60  Wechselwirkung der Faktoren Prime und Distanz Prime-Target. Target = 
arabische Zahlen; Prime: arabische Zahlen (Vierecke)/DGS-Zahlen 
(Kreise) 
Abb. 3.61 Wechselwirkung der Faktoren Prime und Distanz Prime-Target. Target = 
DGS-Zahlen; Prime: arabische Zahlen (Vierecke)/DGS-Zahlen (Kreise) 
Diskussion 
Betrachtet man die mittleren RZen für arabische und DGS-Targets und Primezahlen, 
wird deutlich, dass die Probanden im Mittel am schnellsten reagierten, wenn arabische 
Targets mit DGS-Zahlen geprimt wurden, gefolgt von der Bedingung, in der arabische 
Zahlen mit arabischen Zahlen geprimt wurden. Wurden DGS-Targets mit arabischen 
oder DGS-Zahlen geprimt, waren deutlich längere RZen zu beobachten.  
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Für arabische Targets wurde ein semantischer Paritäts-Effekt sowie ein semantischer 
Distanz-Effekt beobachtet, unabhängig davon, ob sie mit DGS-Zahlen oder mit 
arabischen Zahlen geprimt wurden. Diese Priming-Effekte sind auch für hörende 
Probanden berichtet worden und werden i.d.R. damit erklärt, dass die Antwort durch die 
Prime-Zahl bereits voraktiviert wird und dadurch schneller entschieden werden kann, ob 
das Target gerade oder ungerade ist. Dieses Ergebnismuster spricht also insgesamt 
dafür, dass beide Zahlenformate über dieselbe kognitive Struktur verarbeitet werden. 
Der RZ-Vorteil in der Bedingung Prime: DGS und Target: arabische Zahl lässt sich auf 
den Wechsel der Modalitäten zwischen arabischen und DGS-Zeichen zurückführen, der 
es möglicherweise erschwert, die Primes vollständig zu maskieren.  
Interessanter waren die Ergebnisse aber im Hinblick auf die DGS-Targets. Hier wurden 
die klassischen Priming-Effekte (semantischer Distanz- und Paritäts-Effekt) nur 
beobachtet, wenn DGS-Zahlen mit arabischen Zahlen geprimt wurden, aber nicht wenn 
DGS-Zahlen mit DGS-Zahlen geprimt wurden. Ersteres ist ein weiterer Hinweis darauf, 
dass die Größeninformationen von arabischen Zahlen und DGS-Zahlen über dieselbe 
kognitive Struktur verarbeitet werden. Die fehlenden Priming-Effekte für die DGS-DGS-
Bedingung wurden allerdings so nicht erwartet. Eine Erklärung dafür liegt 
möglicherweise einmal mehr in der Interferenzhypothese. Die Rezeption von DGS-
Zahlen geht möglicherweise mit der automatischen Aktivierung der motorischen 
Programme einher, die auch für die Produktion desselben Zeichens notwendig sind. In 
den hier verwendeten DGS-Zahlen war dies eine Bewegung der Finger von unten nach 
oben. Auf der anderen Seite sollten die Probanden schnell und richtig mit einem 
Tastendruck (Bewegung des Zeigefingers von oben nach unten) auf die Items 
reagieren. Die vorherige Aktivierung des motorischen Programms für den Zeigefinger 
mit einer oppositionellen Bewegungsrichtung wirkte sich RZ-verlangsamend auf die 
Antworteingabe aus. Durch die Prime-Zahlen wurden die entsprechenden Zahlen – und 
damit einhergehend die motorischen Programme zur Artikulation der Zahlen – 
voraktiviert. Die erneute Aktivierung zur Rezeption des Targets ging also 
möglicherweise mit einer Verstärkung der Aktivierung des motorischen Programms zur 
Produktion der DGS-Zahl einher, die folglich auch stärker mit dem 
Bewegungsprogramm zur Antworteingabe interferierte und in RZ-Verzögerungen 
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resultierte. Die Priming-Effekte in der DGS-DGS-Bedingung wurden also 
möglicherweise durch die Effekte der Sprachwahrnehmung überlagert. 
Zahlenzeichen im sprachlichen Kontext 
 
253
 
3.7 Studie VI: Zahlzeichen im sprachlichen Kontext: inkorporierte 
DGS- Zahlen 
3.7.1 Einführung 
Mit der letzten Studie der vorliegenden Arbeit sollte untersucht werden, ob die in den 
beschriebenen Studien beobachteten Effekte der Zahlenverarbeitung bei Gehörlosen 
auch dann gültig sind, wenn Zahlen nicht als abstrakte Zeichen präsentiert werden, 
sondern als Zeitangaben. D.h., die Zahlwerte wurden in einen – wenn auch sehr 
begrenzten – sprachlichen Kontext eingebunden.  
Wie bereits im Kapitel 2.5 beschrieben wurde, werden bestimmte Präpositionen, die mit 
mehreren Einzelzeichen ausgedrückt werden können, in Gebärdensprachen in ein 
einziges inkorporiertes Zeichen zusammengefasst. Dies gilt z.B. für die Aussage: „Vor x 
Jahren“, für x = EINS bis ZEHN. Liegt das beschriebene Ereignis länger als zehn Jahre 
zurück, wird es durch die aneinandergereihten einzelnen Gebärden „VOR x JAHREN“ 
ausgedrückt. Ist x jedoch eine Zahl zwischen EINS und ZEHN, formt der Gebärdende 
die Handform der Basiszahl vor der Brust. Die Handinnenflächen zeigen zur Körpermitte 
und die Fingerspitzen vom Körper weg. Bei zweihändigen Gebärdenzahlen wird die 
dominante Hand über die nicht-dominante gehalten. Mit dieser Handkonfiguration wird 
eine Bewegung nach rechts oben (bei linksdominanten Personen nach links oben) 
ausgeführt bis der Daumen der dominanten Hand die Schulter berührt (Abb. 3.62).  
Abb. 3.62 Inkorporierter DGS-Ausdruck „VOR NEUN JAHREN“ 
Der Zeitangabe „VOR X JAHREN“ liegt also eine räumliche Achse zugrunde, auf der die 
Vergangenheit als hinter der Person liegend beschrieben wird und die Zukunft vor der 
Person liegt. Neben der Möglichkeit, gebärdete Zahlen durch diese Aussagen in einen 
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einfachen sprachlichen Kontext einzubetten, ist gerade diese räumlich-zeitliche Achse 
im Hinblick auf die Struktur der mentalen Größenrepräsentation bei deutschen 
Gehörlosen interessant. Wie im Kapitel 2.2 bereits beschrieben, wird diese bislang noch 
kontrovers diskutiert. Während Dehaene (1992, 1997) die Metapher eines mentalen 
Zahlenstrahls zur Funktionsweise der Größenrepräsentation angewendet haben, nahm 
Wood (2005) in dem konzeptionellen Modell eher eine Art neurales Feld an, mit dem 
verschiedene Arten von Größenrepräsentationen konstituiert werden können, deren 
Struktur an die äußere Zahlendarstellung angepasst werden kann.  
In der vorliegenden Studie wurden je zwei Videos gezeigt, in denen ein gehörloser 
Protagonist in DGS „VOR x JAHREN“ mit x = EINS bis ZEHN gebärdete. Die Probanden 
wurden instruiert zu entscheiden, ob die beiden Aussagen gleich oder ungleich waren. 
Die Antworten wurden mit zwei Tasten, die horizontal vor den Probanden auf dem Tisch 
standen, eingegeben. Die Tasten wurden mit dem rechten bzw. dem linken Zeigefinger 
bedient.  
Mit dieser Studie sollten auch Eindrücke darüber gewonnen werden, inwiefern sich die 
Raum-Zeit-Achse der DGS zur Beschreibung von Zukunft und Vergangenheit auf die 
RZ-Muster im Hinblick auf den SNARC-Effekt auswirken. Sollten die DGS-Zeitangaben 
eine Größenrepräsentation in Form eines von links nach rechts verlaufenden mentalen 
Zahlenstrahls aktivieren, ist kein Einfluss der Raum-Zeit-Achse zu erwarten. Die Reiz-
Reaktions-Kompatibilität bezöge sich in diesem Fall nicht auf die äußere 
Zahlendarstellung, sondern auf die konstante innerliche Größenrepräsentation. 
Entspricht die Größenrepräsentation hingegen eher einem neuralen Feld, dessen Form 
sich erst in Wechselwirkung mit der äußeren Zahlendarstellung konstituiert, ist zu 
erwarten, dass die Inkompatibilität zwischen der Anordnung der Antworttasten und der 
Ausrichtung der DGS Raum-Zeit-Achse dazu führt, dass kein SNARC-Effekt sichtbar 
wird. Interferenz-Effekte sind in dieser Aufgabe nicht zu erwarten, da die Probanden 
zwei Videos anschauen mussten, bevor sie eine Antwort gaben. Durch diese relativ 
langen Zeitintervalle zwischen dem Sehen der Videos und der Antworteingabe sind 
Effekte durch die motorischen Prozesse der Stimulus-Identifikation auf das 
Antwortverhalten eher unwahrscheinlich. 
Bei dem Wortpaar „gleich“ und „ungleich“ handelt es sich um ein formal unmarkiertes 
und ein markiertes Antonym. Dadurch ist diese Aufgabe vergleichbar mit den 
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Paritätsuntersuchungen in Studie I. Die Ergebnisse aus Studie I haben gezeigt, dass 
Gehörlose relativ gesehen schneller mit der linken als mit der rechten Antwortseite auf 
Zahlen mit einer geraden H1-Handform und schneller mit der linken als mit der rechten 
Antwortseite auf ungerade H1-Zahlen reagierten. Im Gegensatz dazu reagierten 
hörende Probanden schneller mit der rechten als mit der linken Antwortseite auf gerade 
Zahlen (Nuerk et al., 2004). Die Umkehrung des MARC-Effekts für Gehörlose könnte an 
einer anderen Markierung (oder Polarität) der Antonyme in DGS im Vergleich zur 
Lautsprache liegen. Dies könnte wiederum einerseits auf die Antonyme „gerade“ und 
„ungerade“ zurückgehen oder auf die Markierungen von „links“ und „rechts“ (vgl. Studie 
I). Unter der Annahme, dass der umgekehrte MARC-Effekt mit einer Umkehrung der 
linguistischen Markierung der Seitenbeschreibungen „rechts“ und „links“ in DGS 
zusammenhängt, sollten die Probanden in der Studie VI ebenfalls schneller mit der 
linken Antwortseite auf gleiche Videos und relativ schneller mit der rechten Antwortseite 
auf ungleiche Videos reagieren. Falls dies nicht der Fall ist, muss angenommen werden, 
dass die Umkehrung des MARC-Effekts in der Studie I eher durch die Markierung oder 
Polarisierung der Antonyme „gerade Zahl“ und „ungerade Zahl“ ausgelöst wurde. 
Probanden  
An dieser Untersuchung nahmen 19 präglingual gehörlose Probanden teil (11 Männer, 8 
Frauen), die alle DGS als präferiertes Sprachsystem im Alltag verwendeten. Der älteste 
Proband war zum Zeitpunkt der Testung 48 und der jüngste 20 Jahre alt, das mittlere 
Alter betrug 27 Jahre. Alle Probanden waren nach eigenen Angaben Rechtshänder und 
verfügten über normale oder korrigierte Sehfähigkeiten. Die meisten Probanden 
erwarben DGS im Alter zwischen drei und sieben Jahren im Kindergarten oder aber in 
der Schule von anderen gehörlosen Kindern. Für die Teilnahme erhielten die Probanden 
eine Aufwandsentschädigung von 10 €. 
Stimuli, Aufbau und Ablauf der Untersuchung 
In einer zentralen Position auf dem Monitor wurden nacheinander je zwei Videos 
eingespielt. Jedes Video enthielt die gebärdete DGS-Sequenz „VOR x JAHREN“, wobei 
x eine Zahl zwischen EINS und ZEHN war. Die Probanden wurden instruiert zu 
entscheiden, ob beide Videos gleich oder ungleich waren. Dazu standen ihnen zwei 
Antworttasten zur Verfügung, die in ca. 40 cm in horizontaler Ausrichtung vor ihnen auf 
Zahlenzeichen im sprachlichen Kontext 256 
  
dem Tisch standen und mit dem linken bzw. rechten Zeigefinger bedient werden sollten. 
In einer experimentellen Hälfte sollten die Testpersonen die rechte Antworttaste 
drücken, wenn die Videos gleich waren und die linke für ungleiche Paare und in der 
anderen Hälfte wechselte die Zuordnung der Tasten zu den „gleich“- und „ungleich“-
Antworten. Zehn Probanden starteten mit der „rechts-gleich“ und „links-ungleich“ 
Bedingung und neun Probanden begannen mit der umgekehrten Zuordnung. Um 
bestimmte Antwortstrategien auszuschließen, wurde in jeder experimentellen Hälfte 
jedes der 45 ungleichen Zahlenpaare viermal wiederholt (45 x 4 = 180 Trials) und alle 
gleichen Videopaare 18 mal (18 x 10 = 180).  
Bevor das Experiment gestartet wurde, erfolgte zunächst eine computerbasierte 
Instruktion, in der alle Informationen schriftsprachlich oder in DGS abgerufen werden 
konnten. Die Videos zeigten den Oberkörper des Protagonisten, der einen schwarzen 
Pullover trug und vor einem blauen Hintergrund stand. Die Videos waren 25,4 cm x 
16,93 cm (Breite x Höhe: 720 x 480 Pixel) groß. Vor dem ersten Video sah man auf dem 
Monitor für 500 ms ein Fixationskreuz. Direkt im Anschluss an das erste Video wurde 
das zweite eingespielt. In jedem Vergleich wurde zunächst das Video mit dem kleineren 
Zahlenwert gezeigt. Das Experiment wurde durch die Software ERTS von Behringer 
(2000) kontrolliert. 
Ergebnisse 
Die Rohwerte wurden zunächst geglättet und durch diesen Prozess wurden insgesamt 
4,15% der Rohwerte von den weiteren Analysen ausgeschlossen. Von den gleichen 
Videopaaren wurden 1,12% falsch beantwortet und von den Antworten auf ungleiche 
Videopaare wurde in 7,18% der Fälle fehlerhaft reagiert. 
Der MARC-Effekt 
Zur Untersuchung, ob und in welcher Weise die Antwortseite mit den Antonymen 
„gleich“ und „ungleich“ assoziiert wurden, flossen die mittleren RZen für jede Testperson 
und alle gleichen sowie alle ungleichen Videopaare in eine 2 (Antwortseite: links vs. 
rechts) x 2 (Antwort: gleich vs. ungleich)-ANOVA mit Messwiederholungen ein und die 
Ergebnisse sind in Tabelle 3.83 zusammengefasst.  
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Tabelle 3.83  Varianzanlyse mit den mittleren RZen für die gleichen und für die 
ungleichen Zahlenpaare als abhängige Variable 
 
Faktor 
 
df 
Mittlere  
Quadratsummen
 
F-Werte 
 
p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 482.71 1.01 .33 
Fehler (AS) 18 478.41   
Gleich/Ungleich (GL/UGL) 1 14182.30 18.11 < .001 
Fehler (GL/UGL) 18 783.04  
AS * GL/UGL 1 1064.36 0.26 .62 
Fehler (AS * GL/UGL) 18 4064.32   
 
Die Probanden antworteten im Mittel 27 ms schneller auf gleiche als auf ungleiche 
Zahlenpaare (729 bzw. 757 ms) und dieser Faktor (Gleich-/Ungleichheit) hatte einen 
signifikanten Einfluss auf die mittleren RZen. Obwohl es keine weiteren Haupteffekte 
oder Wechselwirkungen gab, antworteten die Probanden tendenziell schneller mit der 
rechten (723 ms) als mit der linken Antwortseite (736 ms) auf gleiche Zahlen und 
schneller mit der linken Antwortseite (755 ms) als mit der rechten Antwortseite (758 ms) 
auf ungleiche Zahlenpaare. D.h., der MARC-Effekt – obwohl nicht signifikant – folgte 
tendenziell eher einem Muster, das man auch bei hörenden Probanden erwarten würde 
(vgl. Abb. 3.63). 
Abb. 3.63 Darstellung der Tendenz zum MARC-Effekt: Wechselwirkung der Faktoren 
Antwort (1 = gleich/2 = ungleich) und Antwortseite (1 = links/2 = rechts) in 
der 2x2-Messwiederholungs-ANOVA. 
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Der SNARC-Effekt 
In dieser Aufgabe konnte der SNARC-Effekt lediglich für die gleichen Videos untersucht 
werden, da in allen anderen jeweils zwei Zahlen miteinander verglichen wurden, von 
denen jeweils eine Zahl größer und eine Zahl kleiner war. 
So wurde über die mittleren RZen für jede Testperson für alle gleichen Videopaare 
(„VOR EINEM JAHR“ bis „VOR 10 JAHREN“) eine 2 (Antwortseiten: links vs. rechts) x 
10 (numerische Zahlgröße: 1 bis 10)-faktorielle ANOVA mit Messwiederholungen 
durchgeführt. Die Ergebnisse sind der Tabelle 3.84 zu entnehmen: 
Tabelle 3.84  Varianzanalyse mit den mittleren Rzen für die gleichen Zahlenpaare als 
abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite 1 58638.48 2.71 .12 
Fehler(AS) 17 21643.66   
Numerische Größe (NG) 9 55508.72 23.84 < .001 
Fehler(NG) 153 2328.54   
AS * NG 9 990.24 1.36 .21 
Fehler (AS*NG) 153 728.89   
 
Für den Faktor Antwortseite zeigte sich weder ein signifikanter Haupteffekt noch eine 
Wechselwirkung. Es lag also kein SNARC-Effekt vor. Die Probanden antworteten 
tendenziell auf alle Items schneller mit der rechten als mit der linken Antwortseite. Der 
Faktor numerische Größe hatte einen signifikanten Einfluss auf die mittleren RZen für 
die gleichen Videos, was die Tendenz der Probanden widerspiegelte, auf die 
Zahlenpaare „VOR VIER JAHREN“ und „VOR NEUN JAHREN“ besonders langsam zu 
regieren (vgl. Abb. 3.64). Dies hängt möglicherweise mit der 4-Handform zusammen, die 
in beiden Zahlen auf der H1 geformt wird. Dadurch, dass der Daumen der dominanten 
Hand dabei eingeklappt ist, wird möglicherweise die Sichtbarkeit beeinträchtigt, was sich 
ungünstig auf die Unterscheidbarkeit zwischen den DGS-Zahlen VIER und FÜNF 
auswirkt. Zu dieser Erklärung passt auch, dass die Antworten für die Paare „VOR DREI 
JAHREN“ sowie „VOR ACHT JAHREN“ jeweils besonders schnell erfolgten. In der 3-
Handform, die in beiden Gebärdenzeichen vorkommt, werden der kleine Finger und der 
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Ringfinger eingeklappt. Diese beiden Finger zeigen in die Richtung des Betrachters und 
können deswegen möglicherweise besonders gut wahrgenommen werden. Während die 
äußere Form der Gebärden also einen Einfluss auf das Ergebnismuster zu haben 
scheint, gab es kein Anzeichen für einen SNARC-Effekt in dieser Aufgabe (vgl. Abb. 
3.64). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3.64 Darstellung des SNARC-Effekts: Wechselwirkung der Faktoren 
Antwortseite (1 = links/2 = rechts) und numerische Größe (1 bis 10) in der 
2x10-Messwiederholungs-ANOVA über die mittleren RZen der „gleich“-
Antworten. 
Distanz-Effekt 
Es sollten jeweils zwei Aussagen mit verschiedenen Zeitangaben verglichen werden. 
Unter der Annahme der Aktivierung eines mentalen Zahlenstrahls wurde also ein 
Distanz-Effekt erwartet. Je größer die numerische Differenz zwischen den beiden 
Zahlen, desto größer die Entfernung der aktivierten Segmente auf dem Zahlenstrahl, 
und desto leichter sollte die Entscheidung fallen, beide Zahlen als ungleich zu bewerten. 
Auf der anderen Seite konnten die Probanden die Sub-Basis-5-Struktur der DGS-Zahlen 
nutzen und so zunächst entscheiden, ob beide Gebärden bezüglich der Ein- vs. 
Zweihändigkeit kongruent waren und lediglich bei kongruenten Gebärdenzeichen die 
numerischen Größen genauer vergleichen.  
Zur Prüfung, ob ein Distanz-Effekt vorlag, wurden die mittleren RZen für alle 
Zahlenpaare und alle Testpersonen errechnet und in mittlere Differenzen der zuerst 
präsentierten Zahl minus der nachfolgend präsentierten Zahl zusammengefasst. 
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Darüber wurde eine 2 (Antwortseite: links vs. rechts) x 10 (Differenzen: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9)-faktorielle ANOVA mit Messwiederholungen gerechnet und die Ergebnisse sind 
in der Tabelle 3.85 zusammengefasst: 
Tabelle 3.85 Varianzanalyse mit den mittleren RZen für alle Zahlenpaare als abhängige 
Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite (AS) 1 1070.12 0.19 .67 
Fehler (AS) 17 5537.17   
Differenz 9 35722.91 12.04 < .001 
Fehler (D) 153 2967.63   
AS * D 9 1199.29 0.58 .82 
Fehler (AS*D) 153 2080.10   
 
Es zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt für den Faktor Distanz. Wie in Abb. 3.65 
sichtbar, antworteten die Probanden sehr schnell auf gleiche Videos und besonders 
langsam, wenn die Differenz der beiden Zeitangaben lediglich ein Jahr betrug. Die 
mittlere RZ fiel dann für eine Differenz von zwei Jahren stark ab. Der Distanz-Effekt 
schien im Wesentlichen aus diesem Unterschied zu resultieren. Bemerkenswert war 
zusätzlich der Unterschied in den RZen für eine Differenz der Videos von vier im 
Vergleich zu fünf Jahren. Der Unterschied zwischen beiden Differenzen betrug 30 ms 
und war damit vergleichsweise groß. Der RZ-Vorteil für Differenzen von fünf Jahren 
hängt möglicherweise damit zusammen, dass für alle Zahlenpaare mit einer Differenz 
von mindestens fünf eine Inkongruenz bezüglich der verwendeten Hände in den DGS-
Zahlen vorlag. Der Anstieg der RZen bei einer Differenz von neun kann damit erklärt 
werden, dass es sich ausschließlich um die Zahlen EINS und ZEHN handelte, und diese 
beiden den Rand des Zahlenbereichs markieren (vgl. Verguts & Fias, 2004). 
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Abb. 3.65 Einfluss der numerischen Distanz zwischen Zahl 1 und Zahl 2 auf die 
mittleren Reaktionszeiten: Wechselwirkung zwischen den Faktoren 
Antwortseite (1 = links/2 = rechts) und Differenz zwischen der Zeitangabe 
im Video 1 minus Video 2 (1 bis 9) in der 2x9-Messwiederholungs-ANOVA. 
DGS-Zahlensystem auf der Sub-Basis-5  
Durch die Analyse des Distanz-Effekts wurde deutlich, dass die Probanden besonders 
schnell reagierten, wenn sich die Zahlen in den zu vergleichenden Videos um fünf oder 
mehr Jahre unterschieden. Wie bereits bemerkt, ist mit der Differenz von fünf immer 
auch ein Wechsel zwischen einer einhändigen und einer zweihändigen Zahl verbunden. 
Die RZen waren im Mittel für kleine Differenzen zwischen den zu vergleichenden Zahlen 
besonders langsam. Auf der anderen Seite scheint es sich abzuzeichnen, dass Trials 
mit einer einhändigen Gebärdenzahl mit einer zweihändigen Zahl schneller verglichen 
werden konnten, als wenn beide Zahlen kongruent in Bezug auf die Händigkeit waren. 
Diese konfligierenden Effekte sollten sich besonders auf die DGS-Zahlen FÜNF und 
SECHS auswirken. Deswegen wurde eine weitere ANOVA mit Messwiederholung über 
die mittleren RZen aller Paare, die die Proposition „VOR FÜNF JAHREN“ und „VOR 
SECHS JAHREN“ enthielten (exklusive FÜNF – FÜNF, SECHS – FÜNF und SECHS – 
SECHS) gerechnet. Die Faktoren Antwortseite (links vs. rechts) x Zahlgröße (5 vs. 6) x 
Vergleichszahl (1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10) wurden aufgenommen.  
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Tabelle 3.86 Varianzanalyse mit den mittleren RZen für alle Zahlenpaaren, die die Zahl 
FÜNF oder die Zahl SECHS enthalten als abhängige Variable 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
Antwortseite  (AS) 1 1713.71 0.05 0.978 
Fehler (AS) 17 36062.54   
Zahlgröße  (ZG) 1 92417.01 35.50 < .001 
Fehler (ZG) 17 2603.50   
Vergleichszahl  (VZ) 7 17994.82 4.21 < .001 
Fehler (VZ) 119 4278.03   
AS * ZG 1 27.15 0.01 0.925 
Fehler (AS*ZG) 17 3010.94   
AS * VZ 7 8964.43 2.00 0.061 
Fehler (AS*VZ) 119 4488.39   
ZG * VZ 7 251232.74 49.26 < .001 
Fehler (ZG*VZ) 119 5100.01   
AS * ZG * VZ 7 6164.11 1.81 0.091 
Fehler (AS*ZG*VZ) 119 3400.13   
 
Die Probanden antworteten im Mittel 25 ms schneller auf die Zahlenpaare, die die Zahl 
FÜNF enthielten im Vergleich zu solchen, die die Zahl 6 enthielten. Außerdem zeigte 
sich für den Faktor Vergleichszahl ein signifikanter Effekt und beide Faktoren 
interagierten auch miteinander. Wie in der Abb. 3.66 deutlich wird, spiegelte diese 
Interaktion wider, dass Zahlenvergleiche zwischen zwei Zahlen, die in Bezug auf die 
Einhändigkeit bzw. Zweihändigkeit kongruent waren, langsamer als Vergleiche zwischen 
einer einhändigen und einer zweihändigen Zahl waren. Dies galt unabhängig von der 
numerischen Differenz zwischen den beiden Zahlen. 
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Abb. 3.66 Einfluss der Kongruenz der Gebärden in Bezug auf die Anzahl der 
verwendeten Hände: Zahlgröße (1 = 5/2 = 6) und Vergleichzahl (1, 2, 3,  4, 
7, 8, 9) in der 2x8-faktoriellen Messwiederholungs-ANOVA. 
Zur weiteren Prüfung dieser These wurden weiterhin ANOVAs mit Messwiederholungen 
über die Zahlen VIER und SIEBEN, DREI und ACHT, ZWEI und NEUN, sowie EINS und 
ZEHN gerechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.87 zusammengefasst.  
Tabelle 3.87 Varianzanalysen mit den mittleren RZen für solche Zahlenpaare, die 
jeweils eine einhändige und eine zweihändige DGS-Zahl enthalten als 
abhängige Variablen 
Faktor df 
Mittlere 
Quadratsummen F-Werte p-Werte 
“VOR VIER JAHREN” und „VOR SIEBEN JAHREN“ 
Antwortseite (AS) 1 11898.04 0.23 .98 
Fehler (AS) 17 50821.91   
Zahlgröße (4 vs.7 ZG) 1 3286.94 1.49 .24 
Fehler (ZG) 17 2204.31   
Vergleichszahl (VZ) 7 36436.11 6.60 < .001 
Fehler (VZ) 119 5519.80   
AS * ZG 1 2320.08 0.69 .42 
Fehler (AS*ZG) 17 3365.94   
AS * VZ 7 7166.76 1.99 .06 
Fehler(AS*VZ) 119 3601.83   
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ZG * VZ 7 196916.93 33.14 < .001 
Fehler(ZG*VZ) 119 5942.93   
AS * ZG * VZ 7 3605.22 1.00 .43 
Fehler(AS*ZG*VZ) 119 3592.74   
“VOR DREI JAHREN” und „VOR ACHT JAHREN“ 
Antwortseite (AS) 1 31717.68 0.73 .98 
Fehler (AS) 17 43740.65   
Zahlgröße (3 vs. 8, ZG) 1 3610.57 0.33 .58 
Fehler (ZG) 17 11051.81   
Vergleichszahl (VZ) 7 23945.79 4.20 < .001 
Fehler (VZ) 119 5698.08   
AS * ZG 1 6336.36 1.99 .18 
Fehler (AS*ZG) 17 3182.26   
AS * VZ 7 3925.41 0.92 .50 
Fehler(AS*VZ) 119 4288.57   
ZG * VZ 7 107520.38 21.04 < .001 
Fehler(ZG*VZ) 119 5110.84   
AS * ZG * VZ 7 8647.77 2.44 < .01 
Fehler(AS*ZG*VZ) 119 3540.93   
“VOR ZWEI JAHREN” und „VOR NEUN JAHREN“ 
Antwortseite (AS) 1 14853.37 0.28 .98 
Fehler (AS) 17 52607.93   
Zahlgröße (2 vs. 9, ZG) 1 13813.26 3.76 .07 
Fehler (ZG) 17 3671.97   
Vergleichszahl (VZ) 7 41460.94 8.91 < .001 
Fehler (VZ) 119 4655.83   
AS * ZG 1 9895.73 2.61 .13 
Fehler (AS*ZG) 17 3795.38   
AS * VZ 7 3268.91 0.83 .56 
Fehler(AS*VZ) 119 3937.03   
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ZG * VZ 7 269748.03 47.52 < .001 
Fehler(ZG*VZ) 119 5676.86   
AS * ZG * VZ 7 3341.45 0.91 .50 
Fehler(AS*ZG*VZ) 119 3683.35   
“VOR EINEM JAHR” und „VOR ZEHN JAHREN“ 
Antwortseite (AS) 1 34.11 0.00 .98 
Fehler (AS) 17 42224.31   
Zahlgröße (1 vs. 10, ZG) 1 20968.42 3.82 .07 
Fehler (ZG) 17 5490.55   
Vergleichszahl (VZ) 7 40966.38 8.91 < .001 
Fehler (VZ) 119 4596.02   
AS * ZG 1 2336.86 0.98 .34 
Fehler (AS*ZG) 17 2393.29   
AS * VZ 7 4135.86 1.08 .38 
Fehler(AS*VZ) 119 3825.21   
ZG * VZ 7 283561.98 43.40 < .001 
Fehler(ZG*VZ) 119 6534.37   
AS * ZG * VZ 7 5960.72 1.43 .20 
Fehler(AS*ZG*VZ) 119 4163.88   
 
Die Einzelvergleiche weisen also insgesamt auf einen Einfluss des Zahlensystems auf 
die RZ-Geschwindigkeit hin.  
Regressionsanalysen 
Zur Prüfung, welche Prädiktoren die Ergebnismuster besser erklären konnten, wurde 
über die mittleren RZen für alle Probanden eine lineare Regressionsanalyse mit den 
Prädiktoren Antwortseite (-1 = links, 1 = rechts), Antwort (-1 = gleich, 1 = ungleich), 
Kongruenz der Händigkeit (-1 = inkongruent, 1 = kongruent) und Distanz Zahl 1 minus 
Zahl 2 (0, 1 ,2 ,3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) gerechnet. Es zeigte sich, dass die RZ-Muster der 
Probanden im Mittel durch diese Prädiktoren recht gut vorhergesagt werden konnten (R2 
= .62; F(4,105) = 42.50; p < .001). Allerdings erwiesen sich lediglich die Prädiktoren 
Antwort (beta = 0,59; p < .001) und Kongruenz der Händigkeit (beta = 0,83; p < .001) als 
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signifikante Prädiktoren. Die Antwortseite (beta = -0,016; p = .79) und Distanz (Zahl 1 
minus Zahl 2) (beta = 0,004; p = .97) leisteten hingegen keinen überzufälligen Beitrag 
zur Vorhersage der RZ-Muster. Das bedeutet, dass sich die Struktur des Sub-Basis-5 
Systems auf Zahlenvergleiche im sprachlichen Kontext auswirkt. 
Diskussion  
Im Mittel reagierten die Probanden in allen gleichen Aussagepaaren schneller mit der 
rechten als mit der linken Antwortseite. Innerhalb dieser Antwortkategorie war also kein 
Anzeichen für einen SNARC-Effekt zu beobachten. Wie in der Einführung zu dieser 
Studie ausgeführt, stimmt dieses Ergebnis nicht mit der Annahme eines mentalen 
Zahlenstrahls überein. Es ließe sich eher mit dem konzeptionellen Modell von Wood 
(2005) vereinbaren.  
Interessant waren die Ergebnisse auch im Hinblick auf den MARC-Effekt. Obwohl nicht 
eindeutig nachweisbar, reagierten die Probanden tendenziell schneller mit der rechten 
Antwortseite auf gleiche Videos. Auf ungleiche Videos antworteten sie tendenziell 
schneller mit der linken Antwortseite. Die Richtung des MARC-Effekts war also eher 
analog zu der zu erwartenden Richtung hörender Probanden. Das bedeutet, dass sich 
der umgekehrte MARC-Effekt in Studie I bei deutschen und US-amerikanischen 
gehörlosen Probanden nicht auf eine andere Markierung der Antwortseiten „rechts“ und 
„links“ zurückführen lässt, sondern mit den geraden und ungeraden Zahlen 
zusammenzuhängen scheint. 
Die RZ-Muster folgten insgesamt einem Distanz-Effekt, der aber hauptsächlich aus den 
besonders langsamen RZen für Differenzen zwischen beiden Zeitangaben von nur 
einem Jahr resultiert. Dieses Ergebnis ist vergleichbar mit dem DGS-spezifischen 
Distanz-Effekt in den Ergebnissen der Größenvergleiche mit abstrakten Zahlen (vgl. 
Studie II). 
Weiterhin scheint das Zahlensystem auf der Sub-Basis-5 einen wichtigen Einfluss auf 
die RZ-Ergebnismuster zu haben. Wenn sich beide zu vergleichenden Zahlen in Bezug 
auf die Händigkeit (eins vs. zwei) unterschieden, waren die RZen signifikant schneller 
als wenn beide Zahlen in Bezug auf die Händigkeit kongruent waren. D.h.: Lediglich 
wenn beide Zahlzeichen einhändige oder beide Zahlen zweihändige Gebärden waren, 
mussten genauere numerische Größenvergleiche durchgeführt werden. Die Struktur des 
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Zahlensystems der DGS scheint sich also auch dann auf die mentale Verarbeitung 
auszuwirken, wenn diese Zeichen in einen sprachlichen Kontext eingebunden sind. 
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4 Allgemeine Diskussion 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der empirischen Studien zunächst im 
Hinblick auf den SNARC-Effekt, den Distanz-Effekt und den MARC-Effekt 
zusammengefasst und auf die im Kapitel 3 dargestellten Modelle der 
Zahlenverarbeitung bezogen. Darauf aufbauend werden anschließend die der Arbeit 
zugrunde liegenden Fragestellungen diskutiert. Die Untersuchung der mentalen 
Zahlenverarbeitung von Gehörlosen ist ein neues Forschungsgebiet, so dass die 
vorliegenden Studien die ersten sind, die sich mit den genannten Effekten in der 
DGS auseinandersetzen. Auch im internationalen Vergleich wurde bisher lediglich 
eine Studie zum SNARC-Effekt mit ASL-Zahlen von ONE bis FIVE veröffentlicht (Bull 
et al., 2006) sowie eine über den SNARC-Effekt bei US-amerikanischen Gehörlosen, 
die die Parität von arabischen Zahlen beurteilen sollten (Bull et al., 2005). Bei der 
Diskussion der Ergebnisse kann also nur auf sehr wenig Vorwissen zurückgegriffen 
werden.  
4.1 Der SNARC-Effekt 
Der SNARC-Effekt beschreibt die Assoziation zwischen relativ kleinen Zahlen und 
der linken Antwortseite und relativ großen Zahlen und der rechten Antwortseite 
(Dehaene et al., 1993). Die Ergebnisse der Studien I bis VI der vorliegenden Arbeit 
können in Bezug auf diesen Effekt wie folgt zusammenfasst werden: 
(1) Deutsche und US-amerikanische Gehörlose zeigten einen 
aufgabenspezifischen SNARC-Effekt.  
(2) In Paritätsentscheidungen über abstrakte Zahlensymbole war die Ausrichtung 
des SNARC-Effekts für deutsche Gehörlose analog zu dem für hörende 
Probanden berichteten (z.B. Dehaene et al., 1993; Nuerk et al., 2004). Das 
galt nicht für Paritätsentscheidungen mit Punktmengen für die kein SNARC-
Effekt beobachtet wurde (Studie l). 
(3) US-amerikanische Gehörlose zeigten in Paritätsentscheidungen mit allen 
Zahlendarstellungen, außer mit ASL-Zahlen einen „regulären“ SNARC-Effekt 
(Studie I). 
(4) In Größenvergleichsaufgaben mit einstelligen Zahlen und der festen 
Vergleichszahl fünf zeigten weder deutsche noch US-amerikanische 
Gehörlose einen SNARC-Effekt. Dies galt unabhängig von der 
Diskussion: SNARC-Effekt 269
 
Zahlendarstellung und für deutsche Gehörlose auch unabhängig von der 
Antwortmodalität oder dem Zahlenbereich (Studie Ila, IIb und IV). Im 
Gegensatz dazu wurde in den Ergebnissen der deutschen hörenden 
Probanden in derselben Aufgabe ein SNARC-Effekt beobachtet (Studie llb). 
(5) In Größenvergleichsaufgaben mit leicht erhöhter Aufgabenschwierigkeit durch 
die Einführung einer No-go-Bedingung wurde bei deutschen Gehörlosen ein 
„regulärer“ SNARC-Effekt beobachtet (Studie III). 
(6) In Gleich-/Ungleich-Aufgaben mit inkorporierten Zeitangaben auf der 
deiktischen Zeitlinie wurde bei einer horizontalen Ausrichtung der 
Antworttasten kein SNARC-Effekt beobachtet (Studie VII). 
Sowohl deutsche als auch US-amerikanische gehörlose Probanden zeigten in den 
Ergebnissen der Paritätsentscheidungen mit einstelligen Zahlen in fast allen 
Zahlendarstellungen einen relativen RZ-Vorteil der linken Antwortseite für kleinere 
und einen RZ-Vorteil der rechten Antwortseite für größere Zahlen. Dieser 
beobachtete SNARC-Effekt entspricht den in der Literatur berichteten Ergebnissen 
für hörende Probanden (z.B. Dehaene et al., 1993; Fias et al., 1996; Nuerk et al., 
2004; Wood, 2005). Das indiziert, dass Paritätsentscheidungen über numerische 
Quantitäten auch bei Gehörlosen mit der Aktivierung einer numerischen 
Größenrepräsentation einhergehen. Allerdings wurden in den RZ-Ergebnismustern 
der gehörlosen Probanden auch Abweichungen von diesem Muster beobachtet: 
Deutsche Gehörlose zeigten keinen SNARC-Effekt, wenn sie die Parität von 
Punktmustern beurteilen sollten. Die Differenzen der RZen zwischen den 
Antwortseiten schienen in dieser Bedingung tendenziell eher einem umgekehrten 
SNARC-Effekt zu entsprechen, der allerdings nicht signifikant wurde. Nicht-
symbolische numerische Quantitäten wurden von den deutschen Gehörlosen also 
anders als Zahlensymbole verarbeitet. Um mehr Hinweise über die Art und das 
Ausmaß dieser Unterschiede zu erhalten, sind noch weitere empirische 
Untersuchungen notwendig. 
In den RZ-Ergebnismustern der US-amerikanischen Gehörlosen zeigte sich für die 
ASL-Bedingung kein „regulärer“ SNARC-Effekt. Im Gegensatz dazu zeigten die US-
amerikanischen Gehörlosen aber einen SNARC-Effekt, wenn Paritätsentscheidungen 
mit arabischen Zahlen, Zahlwörtern oder Punktmengen durchgeführt wurden. In der 
ASL-Bedingung entsprachen die RZ-Differenzen der rechten minus der linken 
Antwortseite für die Zahlen ONE bis FIVE hingegen eher dem Muster eines von 
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rechts nach links ausgerichteten SNARC-Effekts und für die Zahlen SIX bis NINE 
einem von links nach rechts verlaufenden SNARC-Effekt. Dies könnte mit der Art, 
wie diese ASL-Zeichen gebärdet werden zusammenhängen: Vereinfacht gesagt 
werden die Zahlen des kleineren Zahlenbereichs (ONE bis FIVE) in ASL aufsteigend 
vom Zeigefinger bis zum kleinen Finger gebärdet und die Zahlen des größeren 
Zahlenbereichs (SIX bis NINE) steigen vom kleinen Finger bis zum Zeigefinger hin 
an (vgl. Kapitel 2.6.2). Daraus resultiert ein sensomotorischer Richtungswechsel in 
der ASL-Zählsequenz bei dem Zahlzeichen SIX. Dadurch, dass die Handfläche für 
die Zahlen von SIX bis NINE von innen nach außen gedreht wird, geht dieser 
sensomotorische Richtungswechsel nicht mit einem visuellen Richtungswechsel 
einher. D.h., anders als in der Fragestellung angenommen wird die Ausrichtung der 
analogen Größenrepräsentation scheinbar nicht so sehr durch die egozentrische 
oder allozentrische visuelle Perspektive beeinflusst als vielmehr durch die mit der 
Produktion der Gebärden verbundenen sensomotorischen Aktivierungen der Finger. 
Dieser Effekt zeigte sich ausschließlich in der Bearbeitung von ASL-Zahlen und hatte 
keinen Einfluss auf die Ergebnisse der anderen Zahlendarstellungen. Bei deutschen 
Gehörlosen konnte ein vergleichbarer sensomotorischer Effekt nicht sichtbar werden, 
da die DGS-Zählsequenz weder mit einem visuellen noch mit einem 
sensomotorischen Richtungswechsel einhergeht. Auch für hörende Personen 
werden zunehmend Hinweise auf einen starken Zusammenhang zwischen der 
Sensomotorik der Finger und der mentalen Zahlenverarbeitung gewonnen (z.B. 
Göbel, Rushworth & Walsh, 2006; Domahs, Nuerk & Willmes, 2008; Sato, Cattaneo, 
Rizzolatti & Gallese, 2007). Diese Studien stützen die Annahme, dass die gestischen 
Fingerzählsysteme auch für die Entwicklung von numerischen Konzepten relevant 
sind (Butterworth, 1999). Möglicherweise verstärkt sich der Einfluss der 
Sensomotorik der Finger auf die Zahlenverarbeitung in den Gebärdensprachen im 
Vergleich zu Lautsprachen noch einmal, da die Zahlzeichen in diesen visuell-
manuellen Sprachsystemen durch bestimmte Konstellationen der Finger gebildet 
werden. Zusätzlich zu den möglichen Funktionen der Finger-Sensomotorik für die 
Entwicklung numerischer Konzepte, spielt sie in den Gebärdensprachen also auch 
auf den sublexikalischen Ebenen eine entscheidende Rolle.  
Insgesamt zeigten sich in den Experimenten zum SNARC-Effekt also für beide 
gehörlose Gruppen formatspezifische Abweichungen von einem „regulären“ SNARC-
Effekt. Vergleichbare Ergebnisse sind bislang für hörende Probanden nicht berichtet 
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worden, weshalb angenommen wurde, dass der SNARC-Effekt universell sei und auf 
eine „amodale Größenrepräsentation“ hinweise (Nuerk, Wood & Willmes, 2005). 
Diese Annahme scheint für gehörlose Probanden nicht zuzutreffen.  
In den weiteren Studien der vorliegenden Arbeit zeigte sich, dass der SNARC-Effekt 
bei Gehörlosen zudem aufgabenspezifisch war. In Größenvergleichen mit 
einstelligen Zahlen mit der festen Vergleichszahl fünf wurde weder bei deutschen 
noch bei US-amerikanischen Gehörlosen ein signifikanter SNARC-Effekt beobachtet. 
Dies galt zwar für alle Zahlendarstellungen, dennoch zeigte sich in den RZ-
Ergebnismustern der US-amerikanischen Probanden für arabische Zahlen und 
Zahlwörter zumindest eine nicht-signifikante SNARC-Tendenz (Studien Ila). Dieses 
Ergebnis stimmt nicht mit einer Untersuchung zu Größenvergleichen mit arabischen 
Zahlen mit US-amerikanischen gehörlosen Probanden überein, in der reguläre 
SNARC-Effekte beobachtet wurden (Bull et al., 2005). Allerdings berichtete dieselbe 
Gruppe von nicht signifikanten wenngleich teilweise tendenziell in den RZ-
Ergebnismustern sichtbaren SNARC-Effekten in einer anderen Studie, in denen 
neben arabischen Zahlen von 1 bis 6 auch ASL-Zahlen von ONE bis FIVE 
angeboten wurden (Bull et al., 2006). Möglicherweise führt also die Darbietung des 
gebärdensprachlichen Zahlenmaterials zu einer Aktivierung des Sprachsystems, 
wodurch die motorischen Programme zur Produktion der Gebärden auch bei der 
Präsentation von arabischen Zahlen aktiviert werden. Diese motorischen Programme 
interferieren mit denen zur Antworteingabe, wodurch die SNARC-Effekte überdeckt 
werden.   
Es gibt auch Untersuchungen mit hörenden Probanden, die darauf hinweisen, dass 
der SNARC-Effekt aufgabenspezifisch ist und in Paritätsaufgaben generell stärker 
ausgeprägt als in numerischen Größenvergleichen (Ito & Hatta, 2004). Dennoch 
wurde in der vorliegenden Arbeit auch für hörende Probanden mit diesem 
Aufgabentyp ein deutlicher SNARC-Effekt für Antworten mit den Händen und 
tendenziell auch für Antworten mit den Füßen beobachtet (Studie llb, vgl. auch z.B. 
Dehaene et al., 1990).  
Weiterhin konnte gezeigt werden, dass der fehlende SNARC-Effekt bei deutschen 
gehörlosen Probanden nicht auf den Zahlenbereich von EINS bis NEUN bezogen 
war. Es trat ebenfalls kein SNARC-Effekt in Erscheinung, wenn ausschließlich 
einhändige (EINS bis FÜNF) oder ausschließlich zweihändige (SECHS bis NEUN) 
DGS-Zahlen dargeboten wurden, die jeweils mit DREI bzw. ACHT verglichen werden 
Diskussion: SNARC-Effekt 272 
 
sollten (Studie IV). Außerdem wurde kein SNARC-Effekt beobachtet, wenn DGS-
Videos mit Zeitangaben auf der deiktischen Zeitlinie dahingehend beurteilt werden 
sollten, ob sie gleich oder ungleich waren. Wurde allerdings die 
Aufgabenschwierigkeit durch die Einführung einer No-go-Bedingung leicht erhöht, 
zeigte sich ein „regulärer“ SNARC-Effekt (Studie lll). 
Wie verschiedene Autoren zeigen konnten, ist der SNARC-Effekt ein langsamer 
Effekt, der sich über die Zeit entfaltet und abhängig von einem gewissen Grad an 
Aufmerksamkeit ist (Wood, 2005; Gevers et al., 2003). D.h., möglicherweise 
reagierten die gehörlosen Probanden in den Größenvergleichsaufgaben einfach zu 
schnell, so dass sich kein SNARC-Effekt entwickeln konnte. Der Vergleich der 
mittleren RZen für die Paritätsaufgaben auf der einen Seite und der 
Größenvergleiche auf der anderen Seite stützen diese Annahme: die Reaktionen der 
deutschen und der US-amerikanischen Gehörlosen waren im Mittel 105 ms 
langsamer in Paritätsaufgaben als in Größenvergleichen. Der Unterschied zwischen 
beiden Aufgabentypen war nicht für alle Zahlendarstellungen konstant, sondern in 
beiden Gruppen für Gebärdenzahlen und Punktmuster besonders stark ausgeprägt 
(vgl. Abb. 4.1). Dennoch genügen die Unterschiede in den RZ-Geschwindigkeiten 
alleine nicht, um alle Ergebnisse erklären zu können. Insbesondere die folgenden 
Beobachtungen scheinen nicht mit dieser Annahme vereinbar zu sein: 
(1) Die Ergebnisse für langsame Reaktionen in Größenvergleichen unterschieden 
sich im Mittel nicht von denen für schnelle Reaktionen in Bezug auf den 
SNARC-Effekt und das traf sowohl für deutsche als auch für US-
amerikanische Probanden zu (Studie Ila). 
(2) In den Ergebnissen der Größenvergleichsaufgabe zeigten US-amerikanische 
Gehörlose keinen SNARC-Effekt, obwohl sie im Mittel langsamer als deutsche 
hörende Probanden reagierten, für die ein SNARC-Effekt beobachtet wurde 
(512 ms vs. 479 ms; t(3) = -5.41; p < .05, Abb. 4.1). 
(3) Deutsche Gehörlose reagierten in der No-go-Bedingung im Mittel nicht 
langsamer als in einfachen Größenvergleichen. Dennoch wurde in der No-go-
Bedingung ein SNARC-Effekt sichtbar (458 ms vs. 466 ms; t(3) = 0.39; p > .1). 
(4) Deutsche Gehörlose reagierten mit den Füßen im Mittel langsamer als mit den 
Händen und dennoch wurde für diese Bedingung kein SNARC-Effekt  
beobachtet (502 ms. vs. 466 ms; t(3) = -17.85; p < .001).  
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(5) Die RZen von deutschen Gehörlosen und Hörenden in der Fußbedingung 
unterschieden sich im Mittel nicht signifikant voneinander und dennoch wurde 
nur für die Gehörlosen kein SNARC-Effekt beobachtet (502 ms vs. 505 ms; 
t(3) = -.75; p > .1). 
Abb. 4.1 Vergleich der mittleren RZen für Größenvergleiche mit der festen 
Vergleichszahl fünf (GrVgl.), Größenvergleiche mit der festen 
Vergleichszahl fünf und No-go-Bedingung (nogo), Paritätsurteile 
(Parität) für deutsche Gehörlose, die mit den Händen (Dt.-Gl-Hände), 
bzw. Füßen (Dt.-Gl-Füße) antworteten, deutsche Hörende, die ebenfalls 
mit den Händen (Dt.-H-Hände) bzw. Füßen (Dt.–H.-Füße) antworteten 
sowie für US-amerikanische gehörlose Probanden (USA-Gl-(Hände)) 
In der Diskussion zu Studie lla wurde bereits die Annahme formuliert, dass die 
Ergebnisse der Größenvergleiche der gehörlosen Probanden durch Prozesse der 
Sprachwahrnehmung beeinflusst wurden. Da es sich bei den gebärdensprachlichen 
Zahlen nicht um eine Zahlennotation im engeren Sinne handelt, sondern um 
Fotografien einer Person, die Zahlzeichen produziert, können in der Verarbeitung 
dieser Symbole Effekte der Sprachwahrnehmung wirksam werden. Wie in Kapitel 
2.5.5 dargelegt gibt es Hinweise darauf, dass die motorischen Programme zur 
Produktion von Sprachzeichen auch an der Rezeption derselben Zeichen beteiligt 
sind (Fadiga et al., 2002; Watkins et al., 2003; MacSweeney et al., 2006). Verkürzt 
könnte man also sagen, dass das Sprachverstehen über ein inneres Mitagieren 
erfolgt. An der Produktion von Zahlzeichen in der Gebärdensprache sind vor allem 
die Hände beteiligt. Die motorischen Programme zur Produktion der Zahlzeichen von 
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EINS bis NEUN bzw. ONE bis NINE in DGS und ASL gehen mit einer 
Handorientierung einher, in der die Fingerspitzen nach oben zeigen. In den meisten 
Experimenten der vorliegenden Arbeit handelte es sich um bimanuelle Aufgaben, 
d.h. die Lösungen der Aufgaben wurde durch das Drücken von Antworttasten in den 
Computer eingegeben. Die Antworttasten wurden mit den linken und den rechten 
Zeigefingern bedient. Die Reaktionen waren also mit Bewegungen der Zeigefinger 
von oben nach unten verbunden. Diese Bewegungsrichtung war konträr zu der 
Bewegung, die für die Zahlzeichenproduktion und damit auch zum Verstehen dieser 
Zeichen erforderlich war. Wie Buccino et al. (2005) zeigten, kann eine Aktivierung der 
motorischen Programme spezifischer Effektoren dazu führen, dass Reaktionen, die 
mit demselben Effektor ausgeführt werden sollen, verlangsamt werden. Solche 
Interferenz-Effekte wurden aber in der Studie von Buccino et al. (2005) nur in 
Aufgaben mit insgesamt schnellen RZen beobachtet. Die Autoren vermuteten, dass 
nur in diesen schnellen Reaktionen die Aktivierung der Effektoren zum 
Sprachverstehen noch in der Phase der Antwortauswahl wirksam waren, während 
die Aktivierung in langsamen Antworten bereits abgeklungen war, bevor die 
Antwortauswahl erfolgte. Entsprechend interferierten in den vorliegenden 
Experimenten die konträren Bewegungsprogramme derselben Zeigefinger 
(Bewegung von unten nach oben zum Sprachverstehen und von oben nach unten für 
die Antworteingabe) möglicherweise miteinander, wodurch die Antworteingabe 
insbesondere mit der rechten Hand verzögert wurde. Dadurch konnten die 
Differenzen zwischen der linken und der rechten Antwortseite nicht mehr so deutlich 
hervortreten, weshalb der SNARC-Effekt nicht signifikant wurde. Somit wurde der 
SNARC-Effekt also durch die Interferenzen zwischen zwei funktional verschiedenen 
Bewegungsprogrammen überschrieben. Diese Überschreibung war ausschließlich 
bei relativ kurzen RZen möglich, da sich nur dann die Phase der Enkodierung des 
Zahlzeichens noch auf die Phase der Antwortauswahl auswirken konnte. Da auch 
dann kein SNARC-Effekt beobachtet wurde, wenn den gehörlosen Probanden 
arabische Zahlen, geschriebene Zahlwörter oder Punktmuster präsentiert wurden, 
liegt es nahe anzunehmen, dass die Verarbeitung dieser Zahlendarstellungen auch 
mit einem automatischen innerlichen Gebärden einherging.  
Die Einführung einer No-go-Bedingung in Größenvergleichsaufgaben über einstellige 
Zahlen (Studie III) wirkte sich nicht so sehr auf die mittleren RZen der Probanden 
aus, als vielmehr auf die Fehlerfrequenz (4% in einfachen Größenvergleichen zu 7% 
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in der No-go-Bedingung). In dieser Aufgabe wurde sowohl für arabische Zahlen als 
auch in der Gebärdensprachbedingung ein „regulärer“ SNARC-Effekt beobachtet. 
Die Erhöhung der Aufgabenschwierigkeit ging mit einer Erhöhung der 
Aufmerksamkeit einher, die sich vor allem auf die Auswahl der Antworttasten bzw. 
auf die Unterdrückung einer Antwortreaktion bezog. Dadurch, dass ohnehin teilweise 
Antworten unterdrückt werden mussten, traten die Interferenzen zwischen den 
konfligierenden Bewegungsprogrammen der Zeigefinger möglicherweise in den 
Hintergrund, so dass der SNARC-Effekt sichtbar werden konnte. 
Die Interferenzen zwischen den beiden Bewegungsprogrammen wurden aber 
dennoch über eine andere Wechselwirkung in der DGS-Bedingung derselben 
Aufgabe deutlich. In dieser Studie wurden alle DGS-Zahlen sowohl mit der rechten 
dominanten Hand (H1) als auch mit der linken Hand als H1 präsentiert. In den 
Ergebnissen zeigte sich, dass Zahlen, die mit rechter H1 gebärdet wurden, relativ 
schneller mit der linken Antwortseite bearbeitet wurden und solche Zahlen, in denen 
die linke Hand als H1 fungierte, mit einem RZ-Vorteil der rechten gegenüber der 
linken Antwortseite einhergingen. Dieses Ergebnis ist mit der Interferenzhypothese 
vereinbar. Die Störungen der konfligierenden Bewegungsmuster wirkte sich stärker 
auf die Antwortseite aus, die der H1 des Gebärdenden entsprach. Alternativ zu 
dieser Annahme könnte die beschriebene Wechselwirkung zwischen der 
Antwortseite und der Gebärdenart aber auch auf einen Simon-Effekt hinweisen. Der 
Simon-Effekt beschreibt die Assoziation zwischen der Antwortseite und der 
Lokalisation der Stimuli: Probanden reagieren auf Stimuli, die im linken visuellen Feld 
präsentiert werden, schneller mit der linken Antwortseite und das Gegenteil gilt für 
Reize im rechten visuellen Feld der Probanden (Simon, 1969). In Studie III der 
vorliegenden Arbeit saßen die Testpersonen dem Protagonisten des Videos 
gegenüber. Daher erschienen Bewegungen der rechten Hand des Protagonisten im 
Video im linken Gesichtsfeld der Testperson und Bewegungen der linken Hand im 
rechten visuellen Gesichtsfeld. D.h., Gebärden mit der dominanten rechten Hand des 
Protagonisten wurden im linken visuellen Feld der Testperson wahrgenommen und 
das führte nach dem Simon-Effekt zu schnelleren RZen mit der linken als mit der 
rechten Antwortseite für diese Gebärden. Entsprechendes galt ebenso für links-
dominant gebärdete Zahlzeichen. Gegen den Simon-Effekt spricht allerdings, dass in 
den Experimenten alle Zahlengebärden weitestgehend mittig vor der Brust gebärdet 
wurden und es in der beschriebenen Wechselwirkung keinen Unterschied zwischen 
Diskussion: SNARC-Effekt 276 
 
ein- und zweihändigen Zahlengebärden gab. Ein Einfluss des Simon-Effekts kann 
allerdings auch nicht gänzlich ausgeschlossen werden. 
Ein weiteres Argument für die Interferenzhypothese ist in den Ergebnissen des 
maskierten Primings zu sehen (Studie VI), die nicht durch einen Simon-Effekt erklärt 
werden können. Hier zeigte sich eine RZ-Beschleunigung, wenn eine arabische Zahl 
mit derselben DGS-Zahl oder mit derselben arabischen Zahl geprimt wurde. Ein 
ähnlicher Priming-Effekt war auch dann zu beobachten, wenn DGS-Zahlen als Target 
dienten, die mit arabischen Zahlen geprimt wurden. Wurde allerdings kurz vor einem 
DGS-Target die identische DGS-Zahl eingeblendet, zeigte sich keine RZ-
Beschleunigung. Dieses Ergebnis spricht dafür, dass die Voraktivierung einer Zahl 
durch das vorherige Einblenden derselben Zahl in DGS nicht nur mit einer 
Voraktivierung auf einer analogen Größenrepräsentation, sondern auch mit der 
Voraktivierung des motorischen Programms zur Produktion der Gebärdenzahl 
einherging. Dadurch wurde die Interferenz zwischen dem motorischen Programm zur 
Antworteingabe und dem zum Sprachverstehen erhöht, und der Priming-Effekt durch 
die Interferenzen zwischen den motorischen Programmen zum Sprachverstehen und 
der Antworteingabe überschrieben. 
Allerdings stützen die Ergebnisse der Studie IIb, in der die Probanden mit den Füßen 
auf einfache Größenvergleiche reagieren sollten, nicht die Interferenzhypothese. Da 
Füße nicht an der Gebärdensprachproduktion beteiligt sind, wurde angenommen, 
dass es in dieser Aufgabe bei Gehörlosen nicht zu Interferenzen mit dem 
motorischen Programm zur Zeichenproduktionen kommt und somit ein SNARC-
Effekt bei Gehörlosen in Größenvergleichen sichtbar sein sollte, wenn die Antworten 
mit den Füßen statt mit den Händen eingegeben wurden. Überraschenderweise 
zeigte sich aber für keine Zahlendarstellung in der Fußbedingung ein SNARC-Effekt. 
Viele Probanden berichteten im Anschluss an die Untersuchung, dass die Antworten 
mit den Füßen sehr fremd für sie gewesen seien und sie deswegen zuerst mit den 
Zeigefingern auf den entsprechenden Fuß gezeigt hätten, bevor sie mit der 
entsprechenden Antwortseite reagiert hätten. In diesem Fall würde es sich bei den 
Füßen und den Händen um keine unabhängigen Effektoren handeln. Zur Prüfung 
dieser Annahme müsste das Experiment zumindest durch ein vorausgehendes 
Training der Fußbedingung erweitert werden und eventuell eine zusätzlich 
Bedingung eingeführt werden, durch die die Handbewegungen unterdrückt werden.  
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4.1.1 Räumliche Orientierung der Größenrepräsentation 
Wie im Kapitel 2.2.2 beschrieben gibt es für hörende Probanden Hinweise darauf, 
dass der SNARC-Effekt durch die Übereinstimmung der räumlichen Anordnung der 
Antworttasten und der räumlichen Präsentation der Zahlen moduliert werden kann 
(z.B. Wood, 2005). Daraus leitete Wood (2005) die Annahme ab, dass es sich bei der 
numerischen Größenrepräsentation möglicherweise nicht um einen mentalen 
Zahlenstrahl, sondern um eine Struktur handelt, auf der Zahlen als numerisches 
Schema entsprechend der äußeren Anforderungen einer Aufgabe angeordnet 
werden können. Diese Annahme wurde in der vorliegenden Arbeit für gehörlose 
Probanden vor allem mit der Studie VI überprüft, in der die Probanden Gleich-
/Ungleich-Urteile über zwei Zeitangaben fällen sollten („VOR EINEM JAHR“ bis „VOR 
ZEHN JAHREN“). Die inkorporierten DGS-Zahlengebärden wurden mit einer 
Bewegung von der Körpermitte zur rechten Schulter des Gebärdenden auf der 
deiktischen Zeitlinie ausgeführt (Abb. 4.2). 
Abb. 4.2 DGS-Gebärde „VOR NEUN JAHREN“. 
In dieser Studie sollten die Probanden durch horizontal ausgerichtete Tasten ihre 
Antworten in den Computer eingeben. Für diese Aufgaben wurde kein SNARC-Effekt 
in den RZ-Ergebnismustern beobachtet. Möglicherweise entsprach die horizontale 
links-rechts-Ausrichtung der Antworttasten nicht der rückwärts gerichteten Bewegung 
in dem Stimulusmaterial oder anders ausgedrückt: Möglicherweise wurde durch die 
von hinten nach vorne verlaufende deiktische Zeitlinie ein anderes Schema als ein 
von links nach rechts verlaufender mentaler Zahlenstrahl aktiviert, weshalb in den 
RZ-Ergebnismustern kein SNARC-Effekt sichtbar wurde. Zur Prüfung dieser These 
wurde eine Pilotstudie (n = 7) durchgeführt, in der die Probanden ebenfalls Gleich-
/Ungleich-Urteile über je zwei sequentiell eingeblendete Gebärdenvideos mit den 
DGS-Aussagen „VOR EINEM JAHR“ bis „VOR ZEHN JAHREN“ fällen sollten 
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(Iversen & Willmes, 2007). Dieses Mal wurden die Antworttasten allerdings vertikal 
angeordnet und die Probanden bedienten mit der rechten Hand die obere Taste und 
mit der linken Hand die untere. Die Ergebnisse dieser Pilotstudie zeigten einen 
signifikanten SNARC-Effekt, indem kleinere Zahlwerte mit der oberen Taste 
assoziiert wurden und größere Zahlenwerte mit der unteren Antworttaste. Ein 
vertikaler SNARC-Effekt wurde auch für hörende Probanden mit abstraktem 
Zahlenmaterial beobachtet (Keus & Schwarz, 2004; Wood et al., 2005), allerdings 
zeigte sich dabei immer eine Assoziation zwischen der oberen Taste und größeren 
Zahlen und der unteren Taste und kleineren Zahlen. Dieses Ergebnis wurde von 
Proctor und Cho (2006) mit einer eher positiven Polarität der Attribute „oben“, 
„rechts“, „groß“, „gerade“, „gleich“ und einer eher negativen Polarität der Attribute 
„unten“, „links“, „klein“, „ungerade“, „ungleich“ erklärt. Andere Erklärungsmodelle 
interpretierten diese Unten-oben-Ausrichtung mit einem zweidimensionalen 
Zahlenstrahl, der in vertikaler Ausrichtung von unten nach oben verläuft (Keus & 
Schwarz, 2004). 
In der Studie mit inkorporierten Zahlen und gehörlosen Testpersonen war die 
Zuordnung der Tasten zur numerischen Größe der Items anders als bei Hörenden, 
da kleine Zahlen mit der oberen Taste und größere Zahlen mit der unteren Taste 
assoziiert wurden. Dieses Ergebnis spiegelt möglicherweise die Ausrichtung auf der 
deiktischen Zeitlinie wieder, auf der Ereignisse umso weiter hinten liegen, je länger 
sie her sind. Die weiter zurückliegende Vergangenheit wird möglicherweise eher mit 
der oberen Taste assoziiert. Diese Annahme ist aber sehr spekulativ und müsste 
durch zusätzliche Testpersonen und weitere empirische Studien genauer untersucht 
werden. Diese Ergebnisse lassen sich sowohl mit dem konzeptionellen Modell des 
SNARC-Effekts erklären (Wood, 2005), als auch mit dem Modell der distribuierten 
Repräsentation von Zhang und Norman (1994; Zhang & Wang, 2005). Zhang und 
Wang (2005) zur Folge würden die DGS-Aussagen in Studie VI nicht noch einmal 
internal re-repräsentiert, sondern unmittelbar miteinander verglichen und auf die 
räumliche Anordnung der Antworttasten bezogen, bei denen es sich ebenfalls um 
externale Repräsentationen handelt.  
Zur genaueren Analyse des Einflusses der räumlichen Eigenschaften der 
Gebärdensprache auf die räumliche Repräsentation von numerischen Quantitäten 
sind aber sicherlich noch weitere Untersuchungen wichtig. Interessant wäre hier ein 
Experiment mit inkorporierten Zahlengebärden, die in die Zukunft weisen. Hier wäre 
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ein SNARC-Effekt zu erwarten, dessen Ausrichtung umgekehrt zu dem SNARC-
Effekt der Vergangenheit ausgerichtet sein sollte. Die obere Taste sollte also mit 
größeren Zahlen und die untere mit kleineren Zahlen assoziiert werden. Ebenso wäre 
es interessant, die Ergebnisse mit Aussagen auf der sequentiellen Zeitlinie zu 
vergleichen und auch andere Gebärdensprachen mit einzubeziehen.  
In den Ergebnissen zum SNARC-Effekt wurden mit der vorliegenden Arbeit also 
erste Hinweise auf einen Einfluss der räumlichen Aspekte der Gebärdensprache auf 
die räumliche Größenrepräsentation sichtbar, die sich allerdings eher für sprachlich 
eingebettete Zahlzeichen als für abstrakte Zahlzeichen beobachten lassen. Weiterhin 
konnten Hinweise auf einen Einfluss der visuell-manuellen Modalität der 
Gebärdensprache auf die Ausrichtung des SNARC-Effekts gewonnen werden, sowie 
auf Interferenz-Effekte zwischen motorischen Programmen zur Gebärdenproduktion 
und denen zur Antworteingabe, durch die teilweise SNARC-Effekte überschrieben 
werden können. Außerdem konnte gezeigt werden, dass der SNARC-Effekt bei 
Gehörlosen formatspezifisch ist. Dieses Ergebnis ist nicht mit Annahmen einer 
abstrakten und formatunabhängigen mentalen Größenrepräsentation vereinbar. Dies 
wirft die Frage auf, ob gehörlose Probanden über verschiedene formatspezifische 
Größenrepräsentationen verfügen oder ob es sich um dieselbe Struktur handelt, die 
sich aber durch die äußeren Anforderungen – möglicherweise in Form eines 
mentalen Schemas – erst konstituiert. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit 
sprechen eher für letzteres, da cross-notationale Priming-Effekte beobachtet wurden.  
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4.2 Der Distanz-Effekt 
Im Folgenden werden die Ergebnisse zum Distanz-Effekt aus den 
Größenvergleichsstudien (Studie II, IIb, III, IV, VI) zusammengefasst und diskutiert. 
Der Distanz-Effekt besagt, dass die RZen mit zunehmender numerischer Distanz zur 
Vergleichszahl abnehmen.  
(1) Für den Faktor numerische Distanz zur Vergleichszahl wurde in allen 
Größenvergleichsaufgaben einen signifikanter Einfluss auf die mittleren RZen 
beobachtet (Studie lla, llb, lll, lV und VI).  
(2) Bei deutschen hörenden und US-amerikanischen gehörlosen Probanden 
nahmen die RZen für alle Zahlendarstellungen mit zunehmenden 
numerischen Differenzen zur Vergleichszahl kontinuierlich ab (Studie lla und 
llb). 
(3) Bei deutschen Gehörlosen wurde ein solcher Distanz-Effekt lediglich für 
arabische Zahlen und Punktmuster beobachtet. In den sprachlichen 
Bedingungen (DGS und Zahlwörter) resultierte der Effekt des Faktors Distanz 
hingegen hauptsächlich aus langen RZen für die Zahlen VIER, bzw. vier und 
SECHS bzw. sechs. Diese Zahlen, die sich nur um ± 1 von der Vergleichszahl 
fünf unterschieden, wurden besonders langsam bearbeitet, während die 
mittleren RZen für alle anderen Distanzabstufungen nicht überzufällig 
voneinander verschieden waren (Studie lla und llb). 
Die Ergebnisse zum Distanz-Effekt weisen auf einen Einfluss des DGS-
Zahlensystems auf der Sub-Basis-5 hin. In allen Studien, in denen Größenvergleiche 
über einstellige Zahlen mit fester Vergleichszahl mit Symbolen eines 10er-basierten 
Zahlensystems (arabische Zahlen, z.T. geschriebene Zahlwörter, ASL-Zahlen) oder 
mit nicht-symbolischen Numerositäten (Punktmuster) durchgeführt wurden, war ein 
„regulärer“ Distanz-Effekt beobachtbar. Wurde dieselbe Aufgabe aber mit DGS-
Zahlen durchgeführt, änderte sich das Muster der Distanzabstufungen in den 
Ergebnissen der deutschen Gehörlosen wie oben beschrieben. Dieser Effekt wurde 
in der Diskussion zur Studie Ila als DGS-spezifischer Distanz-Effekt bezeichnet. Ein 
solcher DGS-spezifischer Distanz-Effekt wurde auch in den Ergebnissen für 
geschriebene Zahlwörter beobachtet, was als weiterer Hinweis darauf interpretiert 
wurde, dass geschriebene Zahlwörter über ein inneres Gebärden enkodiert werden. 
Der DGS-spezifische Distanz-Effekt wurde sowohl in einfachen 
Größenvergleichsaufgaben über Zahlen von EINS bis NEUN mit der festen 
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Vergleichszahl FÜNF (Studie IIa) sichtbar, als auch in Aufgaben mit links- und 
rechtsdominant gebärdeten DGS-Zahlen und der Einführung der No-go-Bedingung 
(Studie III) sowie in Aufgaben mit Gleich-/Ungleich-Urteilen über inkorporierte 
Zeitangaben (Studie Vl). Die einzige Abweichung von diesem Muster fand sich in den 
Ergebnismustern der deutschen Gehörlosen für Größenvergleiche über DGS-Zahlen 
wenn die Antworten mit den Füßen eingegeben werden sollten (Studie llb). Der 
Distanz-Effekt scheint sich also spezifisch an die Sub-Basis-5-Struktur der DGS 
anzupassen. Dieses Ergebnis unterscheidet sich von den bislang berichteten 
Ergebnismustern, die in Untersuchungen mit Hörenden in Größenvergleichsaufgaben 
beobachtet worden sind und spricht gegen die Auffassung einer analogen 
Größenrepräsentation, auf der numerische Quantitäten unabhängig vom Inputformat 
repräsentiert werden (z.B. Dehaene, 1990, 1997; Piazza, Pinel, Le Bihan & 
Dehaene, 2007). Die meisten der bisher berichteten Untersuchungen zum Distanz-
Effekt sind allerdings auch mit rein zehnerbasierten Zahlensystemen durchgeführt 
worden. Bei nicht-symbolischen Numerositäten wie Punktmustern kann nicht 
ausgeschlossen werden, dass sie über ein symbolisches System enkodiert werden 
(arabische Zahlen oder Zahlwörter). D.h., die scheinbare Unabhängigkeit des 
Distanz-Effekts vom Inputformat könnte auch lediglich die Ähnlichkeit der 
verschiedenen Inputformate im Hinblick auf die zugrunde liegende Struktur der 
Zahlensysteme widerspiegeln. Bei den DGS-Zahlen handelt es sich um ein 
Zahlensystem, das sich in der Struktur der Basiszahlen bereits vom arabischen 
Zahlensystem unterscheidet. Diese mediale Differenz ermöglicht möglicherweise 
überhaupt erst die Sichtbarmachung einer formatspezifischen Verarbeitung. In den 
Ergebnissen der vorliegenden Arbeit wurde außerdem eine Wechselwirkung 
zwischen den Faktoren Zahlenbereich (ein bis vier vs. sechs bis neun) und Distanz 
bei der Bearbeitung von DGS-Zahlen und Zahlwörtern beobachtet, die nicht für 
arabische Zahlen oder Punktmengen gefunden wurde. Diese Wechselwirkung lässt 
sich unter der Annahme, dass zweihändige Gebärdenzahlen der Struktur von 
zweistelligen arabischen Zahlen entsprechen, mit dem Hybriden Modell von Nuerk 
und Willmes (2005) erklären. Nach diesem Modell werden während der Verarbeitung 
von Größenvergleichen mit einstelligen Zahlen alle Komponenten der Zahlen 
(Zehner- und Einerstelle) separat aber parallel verarbeitet. Zweihändige DGS-Zahlen 
setzen sich aus der 5-Handform auf der H2 und der 1- bis 5-Handform auf der H1 
zusammen (Abb. 4.3).  
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Die Differenz zur 5-Handform auf der H1 wird mit ansteigendem Zahlwert der 
zweihändigen DGS-Zahlen kleiner, während die numerische Differenz zum 
Zahlzeichen FÜNF größer wird. Das Zahlzeichen SECHS unterscheidet sich z.B. um 
eine Einheit von dem Zahlzeichen FÜNF, aber durch vier Finger auf der H1 von der 
5-Handform. Demgegenüber beträgt die numerische Differenz zwischen den 
Zahlzeichen FÜNF und NEUN genau vier, während sich die 4-Handform auf der H1 
lediglich um einen Finger von der 5-Handform unterscheidet. In den vorliegenden 
Studien wurden in den Größenvergleichen immer die Zahlen mit einer größeren 
Differenz zwischen der verwendeten H1-Handform und der 5-Handform auf der H1 
schneller bearbeitet. Eine zumindest zusätzliche separate Verarbeitung der 
einzelnen Komponenten der zweihändigen DGS-Zahlen stimmt auch mit der 
Beobachtung überein, dass zweihändige Zahlen in Paritätsentscheidungen immer 
langsamer verarbeitet wurden als einhändige Gebärdenzahlen (Studie l).  
Abb. 4.3 Zahlengebärden in DGS von NULL bis ZEHN (entnommen aus: 
Iversen, et al., 2006, Seite 731, mit Erlaubnis der Psychonomic Society 
Publications). 
Der DGS-spezifische Distanz-Effekt ist nicht mit den Modellvorstellungen Dehaenes 
(1992, 1997; Dehaene et al., 2005; Piazza et al., 2007) vereinbar, die sich explizit 
gegen eine formatspezifische Verarbeitung von Größeninformationen wenden. Mit 
der Annahme des Enkodierungskomplexes (Campbell & Clark, 1988, 1992; 
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Campbell, 1992, 1994; Clark & Campbell, 1991; Campbell & Epp, 2004) scheinen die 
Ergebnisse eher erklärbar zu sein, da hier auf die Annahme der Additivität der 
einzelnen Phasen verzichtet wird und somit Aspekte des Inputformats die Phase der 
Durchführung der numerischen Operation theoretisch beeinflussen kann. Inwiefern 
sich die Struktur der numerischen Größenrepräsentation mit dem Erwerb eines 
Symbolsystems verändern kann, geht aber auch aus diesem Modell nicht hervor. 
Mit den Modellvorstellungen der distributiven Repräsentation von Zhang und Wang 
(2005; Zhang & Norman, 1994, 1995) können die Ergebnisse zumindest teilweise 
erklärt werden. Demnach sind Informationen darüber, ob z.B. eine DGS-Zahl 
zwischen EINS und ZEHN kleiner oder größer als FÜNF ist, Teil des externalen 
Repräsentationsraums, da sie sich aus der Ein- bzw. Zweihändigkeit und der Anzahl 
der aufgestellten Finger ergibt. Informationen aus dem externalen 
Repräsentationsraum werden über perzeptive Prozesse verarbeitet und müssen 
nicht aus dem Gedächtnis abgerufen werden. Zur Lösung von Größenvergleichen mit 
DGS-Gebärdenzahlen muss also keine internale Größenrepräsentation aktiviert 
werden, so dass der Einfluss des Zeichensystems in den Ergebnissen sichtbar 
werden kann. Im Gegensatz dazu ist aus den äußeren Formen der arabischen 
Zahlen, ASL-Zahlen und Punktmustern nicht direkt ableitbar, ob die Zahl größer oder 
kleiner als fünf ist. Diese Informationen müssen also aus dem Gedächtnis abgerufen 
werden, möglicherweise durch die Aktivierung einer formatunspezifischen 
Größenrepräsentation (Zhang & Wang, 2005), so dass hier ein „regulärer“ Distanz-
Effekt deutlich werden kann. Mit diesen Annahmen ist allerdings nicht vereinbar, 
dass der DGS-spezifische Distanz-Effekt in den vorliegenden Studien auch dann 
beobachtet wurde, wenn deutsche Gehörlose Größenvergleiche mit geschriebenen 
Zahlwörtern durchführten. Die geschriebenen Zeichen sind arbiträr und ihre Form 
enthält keinerlei Größeninformationen. Solche Informationen sind also Teil des 
internalen Repräsentationsraums und müssen somit aus dem Gedächtnis abgerufen 
werden. Deshalb wären für geschriebene Zahlwörter, folgt man den Annahmen der 
distributiven Repräsentationen, ein „regulärer“ Distanz-Effekt zu erwarten.  
Der DGS-spezifische Distanz-Effekt in den RZ-Ergebnismustern der sprachlichen 
Zahlzeichen kann alternativ dazu auf der Basis des Saussureschen Zeichenbegriffes 
(vgl. Jäger, 2001, im Druck a, im Druck b) erklärt werden. Die Bedeutung von 
Zeichen ergibt sich nach de Saussure durch die syntagmatischen und 
paradigmatischen Relationen der Zeichen im Sprachsystem, die unter anderem auch 
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durch die klanglichen (visuellen) Eigenschaften der Zeichen bestimmt werden. Für 
die Bedeutung eines Zahlzeichens ist also neben vielen anderen Eigenschaften 
sowohl die Position innerhalb der Zahlensequenz als auch die numerische Größe, 
die sich aus den Relationen zu den anderen Zahlzeichen im Sprachsystem ergibt, die 
Ein- bzw. Zweihändigkeit der Gebärden und die Relationen zwischen den einzelnen 
Handformen relevant. Die RZ-Muster spiegeln die Stärke der Relationen zwischen 
dem entsprechenden Zahlzeichen und dem DGS-Zeichen FÜNF wider. Die langen 
RZen für die Zahlen VIER und SECHS in den Größenvergleichen ergeben sich 
daraus, dass die Relationen zum direkten Nachbarn in der Zahlensequenz sehr stark 
sind. Da sowohl das DGS-Zeichen VIER als auch FÜNF einhändige Gebärden sind, 
sind sich beide Zahlzeichen in Bezug auf die Anzahl der verwendeten Hände 
ähnlicher, d.h. die Relation im Sprachsystem ist stärker ausgeprägt, und 
entsprechend benötigt dieser Vergleich mehr Zeit als der Vergleich der einhändigen 
Zahl FÜNF und der zweihändigen Zahl SECHS. Die mittleren RZen für die übrigen 
Größenvergleiche unterscheiden sich nicht signifikant voneinander, da sich die 
Relationen dieser Zahlzeichen zur FÜNF in ihrer Stärke nicht überzufällig 
voneinander unterscheiden. Dieses Muster deutet darauf hin, dass die Stärke dieser 
Relationen nicht ausschließlich aus den numerischen Differenzen zwischen den 
Zahlzeichen abgeleitet werden kann, sondern auch durch andere Eigenschaften der 
Zeichen bestimmt wird, wie z.B. die Ein- bzw. Zweihändigkeit der Gebärdenzeichen. 
Da geschriebene Zahlwörter ebenfalls Sprachzeichen sind, werden sie mit Hilfe des 
Sprachsystems enkodiert, was den DGS-spezifischen Distanz-Effekt für diese 
Notation erklärt. Arabische Zahlen und Punktmuster werden hingegen über andere 
Enkodierungswege – möglicherweise über eine analoge Größenrepräsentation – 
verarbeitet, in denen die Relationen der Zahlen untereinander hauptsächlich oder 
möglicherweise sogar ausschließlich über die numerische Größe definiert sind. 
Deswegen fand sich in den Ergebnissen für diese Zahlendarstellungen kein 
Anzeichen des DGS-spezifischen Distanz-Effekts. Diese Erklärung impliziert aber 
auch, dass DGS-Zahlen von Gehörlosen mit anderen Strukturen verarbeitet werden 
als arabische Zahlen. Diese Annahme wurde durch die Priming-Studie (Studie V) 
nicht bestätigt, da arabische Zahlen mit DGS-Zahlen geprimt werden konnten und 
DGS-Zahlen auch durch arabische Zahlen. Deswegen müsste man annehmen, dass 
die analoge Größenrepräsentation auch bei der Verarbeitung von DGS-Zahlen 
aktiviert wird, die semantischen Informationen über die Zahlen aber durch die 
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Relationen im Zeichensystem gebildet werden und nicht durch die analoge 
Größenrepräsentation spezifiziert werden.  
Andererseits kann auch das konzeptionelle Modell des SNARC-Effekts (Wood, 2005) 
die DGS-spezifischen Effekte erklären. Durch die Präsentation der DGS-Zahlen 
würde anstelle des Schemas eines mentalen Zahlenstrahls ein Schema aktiviert, das 
der Sub-Basis-5-Struktur der Gebärdenzahlen entspricht. Diese formatspezifischen 
Schemata müssten allerdings ineinander transkodierbar sein, damit das Primen der 
Zahlen durch die jeweils andere Zahlendarstellung funktionieren kann. 
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4.3 Der MARC-Effekt 
Der MARC-Effekt bezeichnet einen relativen RZ-Vorteil der rechten Antwortseite für 
gerade Zahlen und der linken Antwortseite für ungerade Zahlen (Nuerk et al., 2004). 
Die Ergebnisse bezüglich des MARC-Effekts bei gehörlosen Probanden (Studie I und 
VI) lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
(1) In Paritätsentscheidungen über einstellige arabische Zahlen wurde bei 
deutschen Gehörlosen ein MARC-Effekt beobachtet. Die Orientierung dieses 
Effekts war aber umgekehrt zu der für hörende Probanden berichteten: 
Gerade Zahlen wurden von Gehörlosen relativ schneller mit der linken als mit 
der rechten Antwortseite bearbeitet und auf ungerade Zahlen reagierten die 
Probanden relativ schneller mit der rechten als mit der linken Antwortseite 
(Studie l). 
(2) In Paritätsentscheidungen über einstellige DGS-Zahlen und geschriebene 
Zahlwörter wurde für die einhändig gebärdeten Zahlen von EINS bis FÜNF 
ebenfalls ein umgekehrter MARC-Effekt bei deutschen Gehörlosen 
beobachtet. Dieser kehrte sich für die Zahlzeichen SECHS bis NEUN 
wiederum um. D.h. für Zahlen von EINS bis FÜNF wurde ein RZ-Vorteil der 
rechten Antwortseite für ungerade Zahlen und der linken Antwortseite für 
gerade Zahlen beobachtet und im Zahlenbereich von SECHS bis NEUN 
zeigte sich eine Assoziation zwischen der rechten Antwortseite und geraden 
Zahlen und der linken Antwortseite und ungeraden Zahlen (Studie l).  
(3) In Paritätsentscheidungen über Punktmengen zeigten deutsche Gehörlose 
keinen MARC-Effekt (Studie l). 
(4) US-amerikanische Gehörlose zeigten lediglich in Paritätsentscheidungen 
über einstellige Zahlwörter und Punktmengen einen umgekehrten MARC-
Effekt. In den RZ-Ergebnismustern von den gehörlosen Probanden, deren 
Eltern ebenfalls gehörlos waren, wurde auch für Paritätsentscheidungen über 
ASL-Zahlen eine Tendenz zu einem umgekehrten MARC-Effekt beobachtet, 
wenn die Zählweise der Probanden mit der in den Experimenten verwendeten 
übereinstimmte (Studie l).  
(5) Es ließ sich kein MARC-Effekt für arabische Zahlen in den Ergebnismustern 
der US-amerikanischen Gehörlosen beobachten (Studie l). 
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(6) In den Ergebnissen der Gleich-/Ungleich-Entscheidungen über inkorporierte 
Zeitangaben zeigten deutsche Gehörlose eine Tendenz zu einem „regulären“ 
MARC-Effekt, die aber nicht signifikant wurde (Studie Vl). 
Auch die Ergebnisse zum MARC-Effekt weisen bei gehörlosen Probanden auf eine 
formatspezifische numerische Verarbeitung hin. Während für Punktmuster kein 
MARC-Effekt beobachtet wurde, zeigten deutsche Gehörlose einen im Vergleich zu 
Hörenden umgekehrten MARC-Effekt bei der Beurteilung von arabischen Zahlen. 
Wie im Kapitel 3.1.1 bereits dargestellt wurde, wurde dieser umgekehrte MARC-
Effekt auf eine andere Markierung bzw. Polarisierung der Konzepte „gerade“ und 
„ungerade Zahlen“ bzw. „linke“ und „rechte“ Antwortseite zurückgeführt (Iversen et 
al., 2004; Iversen et al., 2006). Die Markierung bzw. Polarisierung von geraden und 
ungeraden Zahlen könnte durch die Polysemie des ungeraden DGS-Zahlzeichens 
EINS beeinflusst werden. Die Handform der DGS-Zahl EINS entspricht dem Emblem 
„gut, prima, okay“ und diese unmarkierten bzw. positiv polarisierten Konnotationen 
wirken sich möglicherweise auf die Markierung des prototypischen ungeraden 
Zahlzeichens EINS aus. Diese veränderte Markierung oder Polarisierung moduliert 
die Markierung des gesamten Konzepts „ungerade Zahlen“ und „gerade Zahlen“.  
Auf der anderen Seite könnte der umgekehrte MARC-Effekt auch mit einer 
Umkehrung der Markierung bzw. Polarisierung der rechten und der linken 
Antwortseite einhergehen. In den Anleitungen zu den Experimenten wurden die 
Antwortseiten durch das Zeigen auf den entsprechenden Arm mit dem Zeigefinger 
der anderen Hand gebärdet. Der Ausdruck „RECHTE ANTWORTSEITE“ wurde 
durch die Bewegung des linken Zeigefingers zum rechten Arm ausgedrückt und 
entsprechend zeigte der rechte Zeigefinger auf den linken Arm in der Gebärde 
„LINKE ANTWORTSEITE“. Die motorische Aktivität bestimmt möglicherweise die 
Markierung bzw. Polarisierung der Terme „rechte und linke Antwortseite“ bei 
Gehörlosen eher als die lautsprachlichen Konzepte.  
Beide Annahmen wurden allerdings durch die weiteren Studien der vorliegenden 
Arbeit nicht bestätigt. Gegen die Annahme, dass sich der umgekehrte MARC-Effekt 
auf die motorische Aktivität des Zeigefingers zum Spezifizieren der Antwortseite 
bezieht, sprachen die Ergebnisse der Gleich-/Ungleich-Urteile über inkorporierte 
Zeitangaben. In diesem Experiment wurden die Probanden ebenfalls instruiert mit 
der rechten und linken Antwortseite zu reagieren, aber es fand sich kein umgekehrter 
MARC-Effekt in den Ergebnissen. Im Gegenteil wurde eher die Tendenz zu einem 
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„regulären“ MARC-Effekt beobachtet, d.h. Gleich-Urteile wurden tendenziell schneller 
mit der rechten Antwortseite und Ungleich-Urteile tendenziell schneller mit der linken 
Antwortseite gefällt. 
Der umgekehrte MARC-Effekt scheint sich also eher auf die geraden und ungeraden 
Zahlen zu beziehen. Allerdings ist die Polysemie des Zahlzeichens EINS ebenfalls 
unplausibel als Erklärung, da auch in den Ergebnismustern der Paritätsurteile über 
geschriebene englische Zahlwörter von US-amerikanischen Gehörlosen ein 
umgekehrter MARC-Effekt beobachtet wurde. Weder das englische Wort ‚one’ noch 
die ASL-Gebärde ONE entspricht einem polysemischen Zeichen. 
Zusammengenommen weisen die Ergebnisse der Experimente also drauf hin, dass 
sich der umgekehrte MARC-Effekt auf numerische Paritätsurteile bezieht und eher 
mit der Gehörlosigkeit oder der Modalität der Gebärdensprache zusammenhängt als 
mit der Struktur der DGS. 
Im Gegensatz dazu deuten die Ergebnisse der deutschen Gehörlosen in 
Paritätsurteilen über sprachliche Zahlzeichen deutlich auf einen Einfluss des DGS-
Zahlensystems auf der Sub-Basis-5 hin, da sich der umgekehrte MARC-Effekt für 
zweihändige Zahlzeichen (SECHS bis NEUN) erneut umdrehte. In zweihändigen 
DGS-Zahlzeichen wird die 5-Handform auf der nicht-dominanten Hand (H2) mit den 
Handformen der Zahlen EINS bis FÜNF auf der dominanten Hand (H1) kombiniert 
(vgl. Kapitel 2.6.1). Daraus ergibt sich, dass die Parität der zweihändigen 
Zahlzeichen (H1- und H2-Parität), nicht der Parität der Handformen der dominanten 
Hand (H1-Parität) entspricht. In den RZ-Ergebnismustern der vorliegenden Arbeit 
entsprach der MARC-Effekt einer Assoziation der linken Antwortseite mit geraden 
H1-Handformen und der rechten Antwortseite mit ungeraden H1-Handformen. Der 
Paritätsstatus der dominanten Zahlenhandform war also relevanter für den MARC-
Effekt, als die Parität der gesamten (H1&2-)Zahl. Dieses Ergebnis spricht dafür, dass 
die einzelnen Komponenten der zweihändigen DGS-Zahlen separat, wenngleich 
parallel verarbeitet werden und stützt somit die Annahmen des Hybriden Modells von 
Nuerk und Willmes (2005).  
Auch der H1-spezifische MARC-Effekt wurde sowohl in der Bearbeitung von DGS-
Zahlen als auch in den RZ-Ergebnismustern der geschriebenen Zahlwörter 
beobachtet, was ein weiterer Hinweis darauf ist, dass geschriebene Zahlwörter über 
ein inneres Gebärden enkodiert werden. Sehr rudimentär wurde auch in den 
Ergebnissen für arabische Zahlen ein Einfluss der H1-Parität beobachtet. Dieser 
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Einfluss deutet auf eine zusätzliche Aktivierung des Sprachformats während der 
Verarbeitung der arabischen Zahlen an. 
Aufgrund der formatspezifischen Effekte in den Paritätsurteilen der deutschen 
Gehörlosen wurde vermutet, dass es nicht wie Dehaene et al. (1993) annehmen nur 
eine Route zum Retrieval des Paritätsstatus einer Zahl gibt. Möglicherweise kann der 
Speicher, aus dem die Parität abgerufen wird, sowohl über das sprachliche Format 
als auch über den Enkodierungsweg der arabischen Zahlensymbole aktiviert werden 
und ist somit zumindest teilweise formatspezifisch (Iversen et al., 2006; vgl. Abb. 
4.4). Die zweite Route zur Parität wird nur in der Gruppe der deutschen Gehörlosen 
sichtbar, da sich nur das Zahlensystem der deutschen Gehörlosen von dem 
arabischen Zahlensystem unterscheidet.  
Abb. 4.4 Schematische Darstellung der zwei Routen zum Abruf der Parität einer 
Zahl (Iversen et al., 2006, Seite 735, mit Erlaubnis der Psychonomic 
Society Publications) 
In den Ergebnismustern zeigte sich außerdem, dass die mittleren RZen für 
zweihändige Gebärdenzahlen und den korrespondierenden geschriebenen 
Zahlzeichen im Mittel länger als die für einhändige DGS-Zeichen waren. Dies traf 
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nicht für arabische Zahlen zu und deutet auf einen Einfluss der komplexeren und 
möglicherweise auch weniger vertrauten Strukturen der zweihändigen Zahlzeichen 
auf die Enkodierungszeiten hin. Dieser Zahlenbereich-Effekt ließ sich auch in den 
RZen für die Bearbeitung der ASL-Zahlen durch US-amerikanische Gehörlose 
beobachten. Die ASL-Zahlzeichen von SIX bis NINE unterscheiden sich von den 
kleineren Zahlen ebenfalls durch einen höheren Komplexitätsgrad. Allerdings fand 
sich dieser Effekt bei US-amerikanischen Gehörlosen auch in der Bearbeitung der 
arabischen Zahlen, was möglicherweise auf eine zusätzliche Aktivierung des 
Sprachformats bei der Bearbeitung der arabischen Zahlen hinweist.  
Die formatspezifischen MARC-Effekte sind ebenso wie die formatspezifischen 
Distanz- und SNARC-Effekte nicht mit dem Triple Code Model von Dehaene 
(Dehaene, 1992, 1997; Dehaene et al., 2007) vereinbar und stützen eher die 
Sichtweise des Enkodierungskomplexes, wie er von Campbell und Kollegen 
(Campbell & Clark, 1988, 1992; Campbell, 1992, 1994; Clark & Campbell, 1991; 
Campbell & Epp, 2004) vorgeschlagen wurde. Demnach werden numerische 
Operationen in verschiedenen mentalen Formaten durchgeführt, die sich gegenseitig 
aktivieren können. Die Annahme über die zwei verschiedenen Wege zum Abruf der 
Parität lässt sich ebenfalls mit diesem Modell vereinbaren. 
Die Modellannahmen der distributiven Repräsentation können keinen Beitrag zur 
Erklärung der formatspezifischen MARC-Effekte leisten, da die Parität kein 
Bestandteil der äußeren Erscheinungsform irgendeines Zahlzeichens ist. Die Parität 
ist also immer Teil des internalen Problemraums. Hier scheint der Zeichenbegriff von 
de Saussure (vgl. Jäger, 2001, im Druck a, im Druck b) hingegen einmal mehr 
hilfreich. Die Handform auf der H1 in zweihändigen Gebärdenzeichen entspricht 
jeweils einer einhändigen DGS-Zahl. Die Relationen zwischen einer einhändigen 
DGS-Zahl und der entsprechenden H1-Komponente in einer zweihändigen DGS-Zahl 
sind aufgrund der visuellen Eigenschaften wahrscheinlich sehr stark ausgeprägt, 
wodurch zusätzlich zur Parität der H1&2-Zahl auch immer der Paritätsstatus der H1 
aktiviert wird. Dadurch orientiert sich der MARC-Effekt in einem stärkeren Ausmaß 
an der H1-Handform als an der Parität des ganzen numerischen Ausdrucks. 
Zur Prüfung dieser Annahme wäre ein MARC-Experiment mit nur einhändigen und 
nur zweihändigen, möglicherweise auch mehrstelligen Zahlzeichen interessant. 
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4.4 Einfluss der Struktur und Modalität der Gebärdensprache auf 
die Zahlenverarbeitung 
Im Kapitel „Die Fragestellung der vorliegenden Arbeit“ (2.8) wurde ausgeführt, dass 
mit den Studien vor allem Hinweise auf den Einfluss räumlicher Aspekte sowie der 
visuell-manuellen Modalität der Gebärdensprache auf die mentale 
Zahlenverarbeitung untersucht werden sollten. Diese sollten von dem Einfluss der 
Struktur des DGS-Zahlensystems auf der Sub-Basis-5 unterschieden werden. 
Der Einfluss der räumlichen Strukturen der abstrakten Zahlengebärden auf die 
räumliche Ausrichtung einer numerischen Größenrepräsentation konnte mit den 
vorliegenden Untersuchungen nicht eindeutig nachgewiesen werden. Die Ergebnisse 
zum SNARC-Effekt bei US-amerikanischen Gehörlosen, die die Parität von ASL-
Zahlen beurteilen sollten, geben Hinweise darauf, dass weniger räumliche als 
vielmehr sensomotorische Eigenschaften der Handformen die Ausrichtung des 
SNARC-Effekts und damit die einer numerischen Größenrepräsentation 
beeinflussen. Diese Ergebnisse sind mit den Untersuchungen von Goebel et al. 
(2005) vereinbar, die auch bei hörenden Probanden einen Einfluss von 
sensomotorischen Informationen der Finger auf den Distanz-Effekt zeigen konnten. 
Deutlicher wurde der Einfluss der räumlichen Gebärdensprache auf die Ergebnisse 
der gehörlosen Probanden dann, wenn die Zahlzeichen in einen sprachlichen 
Kontext eingebunden wurden und in Form von Jahresangaben auf der deiktischen 
Zeitlinie miteinander verglichen werden sollten (Studie VI). Scheinbar wirkt sich die 
Ausrichtung der deiktischen Zeitlinie auf die Ausrichtung der numerischen 
Größenrepräsentation aus. Dieses Ergebnis ist nicht mit der Annahme eines fixen 
von links nach rechts verlaufenden Zahlenstrahls vereinbar, sondern spricht vielmehr 
für eine flexible Struktur, deren räumliche Ausrichtung an die spezifischen 
Erfordernisse der Aufgabe und des Zahlenformats angepasst werden kann (Zhang & 
Norman, 2004; Wood, 2005). 
Mit der Interferenzhypothese wurde weiterhin nahegelegt, dass sich die manuell-
visuelle Modalität der Gebärdensprache auf die RZ-Ergebnismuster auswirkt. 
Dadurch, dass die Experimente mit bimanuellen Antworteingaben einhergingen, 
erfolgte die Aktivierung des Bewegungsprogramms für die Zeigefinger mit der 
Richtung von oben nach unten. Die innere Mitaktivierung des motorischen 
Programms zur Produktion der Gebärdenzeichen geht jedoch mit einer 
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Bewegungsrichtung desselben Effektors von unten nach oben einher. Diese beiden 
Bewegungsprogramme interferieren dann miteinander, wenn die RZ sehr schnell ist 
und die Probanden wenig Aufmerksamkeit zur Bearbeitung der Aufgaben benötigen. 
Diese Annahme ist nicht mit der These separater Verarbeitungsschritte für die 
Enkodierung, die numerischen Operationen und der Auswahl der Antwort vereinbar. 
Es wird im Gegenteil angenommen, dass Effekte der Enkodierung der Stimuli auf die 
Phase der Antwortauswahl wirken und teilweise den SNARC-Effekt überschreiben 
können. Diese Interferenzen sind jedoch nicht genuin der Zahlenverarbeitung 
zuzuordnen, sondern generell der Sprachmodalität der Gebärdensprache und sollten 
deswegen in Zukunft in allen Experimenten zur Gebärdensprache berücksichtigt 
werden, in denen die Antworten über manuelle Tastendrücke erfasst werden. 
Schließlich wurden ebenfalls deutliche Hinweise für einen Einfluss der Struktur des 
DGS-Zahlensystems auf der Sub-Basis-5 in der vorliegenden Arbeit beobachtet. 
Diese bezogen sich einerseits auf den DGS-spezifischen Distanz-Effekt als auch auf 
die formatspezifischen Ergebnisse zum MARC-Effekt, der für einhändige 
Gebärdenzeichen anders als für zweihändige Gebärdenzeichen und 
korrespondierende geschriebene Zahlwörter erscheint.  
Insgesamt wurden mit der vorliegenden Arbeit also deutliche Hinweise auf einen 
Einfluss der räumlichen Struktur sowie der Modalität und der Struktur des DGS-
Zahlensystems gefunden. Der Einfluss des Zahlensymbolsystems auf die 
Zahlenverarbeitung muss also doch höher eingeschätzt werden als bisher 
angenommen wurde. Scheinbar kommt es zumindest dann zu einer 
formatspezifischen Verarbeitung grundlegender numerischer Operationen, wenn sich 
die entsprechenden Zahlensysteme in ihrer Struktur von den arabischen Zahlen 
unterscheiden. Solche strukturellen Differenzen zwischen Symbolsystemen wurden 
bereits von Miller und Paredes (1996) als Voraussetzung für die Beobachtung des 
Einflusses des Zahlenformats auf die Verarbeitung beschrieben. In zahlreichen 
Studien konnte dadurch auch der Einfluss der Struktur des Zahlensystems auf den 
Zahlenerwerb bei chinesischen und US-amerikanischen Kindern verdeutlicht werden. 
Allerdings wurde von Miller und Paredes (1996) die These vertreten, dass solche 
sprachspezifischen Unterschiede mit zunehmender Übung im Umgang mit den 
Zahlensystemen abnehmen. Diese Annahme wurde durch die Ergebnisse einer 
Studie zu den Abakus-Zahlendarstellungen auf der Sub-Basis-5 gestützt (Miller & 
Stiegler, 1991), in der gezeigt wurde, dass der Einfluss der Sub-Basis-5-Struktur mit 
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zunehmender Expertise mit dem Abakus in den Hintergrund tritt und die 
„abstrakteren“ Eigenschaften der Zahlzeichen wichtiger werden. Auch für deutsche 
Gehörlose wäre natürlich interessant zu untersuchen, ob der Einfluss der Struktur 
des DGS-Zahlensystems mit zunehmender mathematischer Schulung nachlässt. 
Möglicherweise ist der Einfluss der Struktur des DGS-Zahlensystems auf die 
Verarbeitung also lediglich darauf zurückzuführen, dass in Schulen für 
Hörgeschädigte bis heute nur selten die Gebärdensprache als Unterrichtssprache 
verwendet wird. 
In Bezug auf die Frage, welcher Anteil der mentalen Zahlenverarbeitung auf 
angeborene und welcher Anteil auf erlernte Prozesse zurück geführt werden kann, 
wurden mit dieser Arbeit keine eindeutigen Antworten gefunden. Allerdings wurde 
gezeigt, dass die Anwendung des hermeneutischen Zeichenbegriffs von de 
Saussure zur Erklärung der Ergebnisse der gehörlosen Probanden beitragen kann. 
Mit diesem Zeichenbegriff lassen sich Zahlensymbole aber nicht als Benennungen 
von zuvor schon gegebenen numerischen Strukturen erfassen. Die Bedeutung wird 
vielmehr durch die Relationen der Zeichen im Sprachzeichensystem gebildet und 
erweitert. In diesem Sinne sprechen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit eher 
dafür, dass sich die Bedeutung von Zahlzeichen erst aus dem jeweiligen 
Zeichensystem ergibt. Interaktionen mit nicht-sprachlichen und möglicherweise auch 
angeborenen Mechanismen zur Verarbeitung von numerischen Quantitäten werden 
dabei aber keinesfalls ausgeschlossen. 
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4.5 Ausblick 
In der vorliegenden Arbeit sind insgesamt spezifische Einflüsse der medialen 
Eigenschaften der DGS-Zahlen auf die Zahlenverarbeitung beobachtet worden. Wie so 
oft konnten viele Fragen aber nur oberflächlich betrachtet werden. Die Ergebnisse 
führen zu weiterführenden Fragestellungen, die hoffentlich in zukünftigen Arbeiten 
untersucht werden können.  
Interessant erscheint einerseits die Untersuchung von zwei- oder mehrstelligen 
Zahlzeichen in DGS und anderen Gebärdensprachen. Zu fragen ist hier, inwieweit der 
Einfluss des Zahlensystems auf der Sub-Basis-5 auch für mehrstellige Zahlzeichen 
beobachtbar ist. Auch wäre es sicherlich interessant, den Einfluss des Zahlensystems 
auf höhere arithmetische Operationen – wie Rechenoperationen – zu untersuchen, wie 
es teilweise bereits von Dohmas et al. (2008) und Korvorst et al. (2007) durchgeführt 
worden ist. Hier ist insbesondere zu Fragen, inwiefern die spezielle Struktur des 
Zahlensystems eventuell sogar in den Mathematikunterricht der Gehörlosenschulen 
miteinbezogen werden kann. Möglicherweise könnte ein solches Vorgehen dazu 
beitragen, dass gehörlosen Schülern eine angemessenere Strategie im Erwerb der 
numerischen Konzepte und im Umgang mit numerischen Operationen angeboten 
werden kann und somit die Rechenfertigkeiten dieser Gruppe deutlich verbessert 
werden. In diesem Zusammenhang wäre es auch wichtig zu untersuchen, welche 
Auswirkungen eine bessere bzw. gebärdensprachliche Ausbildung der gehörlosen 
Probanden hätte. Möglicherweise würden dann die äußeren Merkmale der 
Zahlensymbole in der Verarbeitung hinter die abstrakteren Eigenschaften zurücktreten, 
wie dies auch bei Experten des Abakus beobachtet worden ist, die ebenfalls mit einem 
Zahlensystem auf der Sub-Basis-5 vertraut sind (Miller & Stiegler, 1991).  
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6 Anhang  
Anhang A: Deskriptive Statistik  
Tabelle 6.1  Deskriptive Statistik für die  RZen deutscher gehörloser Probanden in 
Paritätsentscheidungen (Studie I, Experiment 1)
Antwortseiten   Zahlwerte 
  RZ (ms) 2 3 4 5 6 7 8 9 
  Arabische Zahlen  
links Mittelwert 473 517 485 541 509 523 520 546 
 Standardfehler 12 15 13 18 13 17 17 20 
rechts Mittelwert 498 506 496 506 497 483 489 507 
  Standardfehler 14 13 18 15 16 11 12 12 
  Geschriebene Zahlwörter 
links Mittelwert 516 564 536 553 561 562 555 587 
 Standardfehler 13 15 15 13 16 13 18 13 
rechts Mittelwert 527 551 527 530 532 557 519 550 
  Standardfehler 12 15 12 14 9 14 14 10 
  DGS-Zahlen 
links Mittelwert 594 638 619 633 651 646 666 663 
 Standardfehler 14 16 15 15 19 16 19 19 
rechts Mittelwert 595 614 606 611 609 629 619 622 
  Standardfehler 18 13 16 12 17 12 14 10 
  Punktmengen 
links Mittelwert 586 632 596 625 647 728 753 733 
 Standardfehler 18 25 23 28 25 30 35 39 
rechts Mittelwert 582 602 591 631 636 729 750 738 
  Standardfehler 27 24 26 26 29 34 33 30 
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Tabelle 6.2  Deskriptive Statistik für die RZen US-amerikanischer gehörloser 
Probanden in Paritätsentscheidungen (Studie I, Experiment 2) 
Antwortseiten   Zahlwerte 
  RZ (ms) 2 3 4 5 6 7 8 9 
  Arabische Zahlen 
links Mittelwert 511 537 530 541 559 540 565 579 
 Standardfehler 15 23 18 21 22 19 28 24 
rechts Mittelwert 531 560 538 546 542 543 543 546 
  Standardfehler 21 25 21 21 19 19 18 19 
  Geschriebene (englische) Zahlwörter 
links Mittelwert 514 559 538 563 559 569 587 591 
 Standardfehler 16 26 19 16 20 24 27 26 
rechts Mittelwert 555 552 561 548 574 560 560 541 
  Standardfehler 24 20 28 19 24 27 18 19 
  ASL-Zahlen 
links Mittelwert 669 663 622 629 658 663 667 677 
 Standardfehler 28 22 20 22 25 26 30 27 
rechts Mittelwert 654 663 638 656 647 676 670 654 
  Standardfehler 24 23 22 26 27 24 26 22 
  Punktmengen 
links Mittelwert 585 617 585 632 633 734 740 740 
 Standardfehler 23 21 23 23 30 36 36 35 
rechts Mittelwert 606 638 603 618 623 681 730 668 
  Standardfehler 29 28 27 26 27 33 32 33 
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Tabelle 6.3  Deskriptive Statistik für die RZen deutscher gehörloser Probanden in 
Größenvergleichen mit einstelligen Zahlen und der festen 
Vergleichszahl fünf (Studie IIa, Experiment 1) 
Antwortseiten  Zahlwerte 
 RZ (ms) 1 2 3 4 6 7 8 9 
  Arabische Zahlen  
links Mittelwert 417 430 447 461 487 451 444 437 
 Standardfehler 16 15 15 18 20 17 16 15 
rechts Mittelwert 419 413 421 452 459 435 422 423 
 Standardfehler 17 16 13 15 22 17 18 16 
  Geschriebene Zahlwörter 
links Mittelwert 474 473 485 512 480 462 478 473 
 Standardfehler 18 18 17 22 17 15 14 17 
rechts Mittelwert 455 445 455 478 483 461 480 471 
 Standardfehler 20 13 15 20 20 14 19 16 
  DGS-Zahlen 
links Mittelwert 480 481 488 524 521 488 497 503 
 Standardfehler 21 19 22 25 25 19 23 26 
rechts Mittelwert 468 486 495 517 505 490 480 479 
 Standardfehler 19 21 22 22 26 22 20 20 
  Punktmengen 
links Mittelwert 443 431 473 500 485 463 460 463 
 Standardfehler 19 16 23 21 21 18 17 18 
rechts Mittelwert 415 418 452 498 471 459 452 435 
 Standardfehler 15 14 19 21 18 17 18 16 
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Tabelle 6.4  Deskriptive Statistik für die RZen US-amerikanischer gehörloser 
Probanden in Größenvergleichen mit einstelligen Zahlen und der festen 
Vergleichszahl fünf (Studie IIa, Experiment 2) 
 Antwortseiten   Zahlwerte 
  RZ (ms) 1 2 3 4 6 7 8 9 
  Arabische Zahlen  
links Mittelwert 458 463 475 521 508 499 480 489 
 Standardfehler 13 14 17 17 16 20 12 14 
rechts Mittelwert 484 476 482 515 503 483 477 471 
 Standardfehler 15 16 15 15 17 15 15 18 
    Geschriebene (englische) Zahlwörter 
links Mittelwert 478 481 524 535 539 505 495 508 
 Standardfehler 14 14 16 17 12 15 14 13 
rechts Mittelwert 490 495 528 545 527 498 479 491 
 Standardfehler 14 15 16 18 14 18 15 16 
    ASL-Zahlen 
links Mittelwert 558 585 581 604 601 582 576 576 
 Standardfehler 23 20 20 18 18 19 20 20 
rechts Mittelwert 574 584 576 598 612 590 580 577 
 Standardfehler 15 17 18 19 23 17 22 21 
    Punktmengen 
links Mittelwert 485 491 518 556 515 503 509 500 
 Standardfehler 15 17 14 21 17 17 19 18 
rechts Mittelwert 480 491 505 545 519 507 509 492 
  Standardfehler 15 13 15 26 13 15 17 16 
 
 321
 
Tabelle 6.5  Deskriptive Statistik für die RZen deutscher hörender Probanden in 
Größenvergleichen mit einstelligen Zahlen und der festen 
Vergleichszahl fünf, Handbedingung (Studie IIb, Experiment 1) 
 Antwortseiten   Zahlwerte 
  RZ (ms) 1 2 3 4 6 7 8 9 
  Arabische Zahlen  
links Mittelwert 405 411 427 462 510 473 458 460 
 Standardfehler 11 14 13 14 18 15 14 20 
rechts Mittelwert 447 446 457 472 444 433 412 412 
  Standardfehler 17 16 16 15 12 13 12 11 
  Geschriebene Zahlwörter 
links Mittelwert 438 440 465 496 514 509 494 501 
 Standardfehler 7 8 10 12 17 20 18 16 
rechts Mittelwert 473 475 481 518 459 453 445 447 
  Standardfehler 16 17 16 19 13 10 7 10 
    DGS-Zahlen 
links Mittelwert 462 456 481 514 535 517 516 515 
 Standardfehler 14 14 15 18 25 22 24 26 
rechts Mittelwert 497 503 519 528 488 488 464 469 
  Standardfehler 24 22 19 22 15 19 14 14 
  Punktmengen 
links Mittelwert 421 418 454 494 495 478 473 462 
 Standardfehler 11 10 15 14 21 24 22 20 
rechts Mittelwert 439 454 475 492 450 426 426 415 
  Standardfehler 20 21 23 17 13 9 11 10 
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Tabelle 6.6  Deskriptive Statistik für die RZen deutscher hörender Probanden in 
Größenvergleichen mit einstelligen Zahlen und der festen 
Vergleichszahl fünf, Fußbedingung (Studie IIb, Experiment 1) 
 Antwortseite   Zahlwerte 
  RZ (ms) 1 2 3 4 6 7 8 9 
  Arabische Zahlen  
links Mittelwert 444 454 478 500 517 509 492 483 
 Standardfehler 11 12 16 14 20 17 16 14 
rechts Mittelwert 452 439 468 490 488 475 454 451 
  Standardfehler 21 14 17 18 16 14 13 13 
  Geschriebene Zahlwörter 
links Mittelwert 479 500 519 549 543 530 515 528 
 Standardfehler 9 13 11 12 19 16 12 17 
rechts Mittelwert 497 505 516 543 520 508 498 505 
  Standardfehler 15 14 15 16 15 12 11 12 
  DGS-Zahlen 
links Mittelwert 504 503 517 554 566 584 551 563 
 Standardfehler 12 14 16 17 20 22 19 20 
rechts Mittelwert 529 521 549 581 526 520 520 504 
  Standardfehler 20 19 19 21 16 16 11 15 
      Punktmengen    
links Mittelwert 461 463 492 534 521 509 510 496 
 Standardfehler 14 12 14 14 18 21 20 15 
rechts Mittelwert 458 474 511 540 478 482 476 465 
  Standardfehler 15 19 16 18 12 12 14 10 
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Tabelle 6.7  Deskriptive Statistik für die RZen deutscher gehörloser Probanden in 
Größenvergleichen mit einstelligen Zahlen und der festen 
Vergleichszahl fünf, Fußbedingung (Studie IIb, Experiment 2) 
 Antwortseite   Zahlwerte 
  RZ (ms) 1 2 3 4 6 7 8 9 
  Arabische Zahlen  
links Mittelwert 455 464 483 515 493 495 474 479 
 Standardfehler 15 14 14 20 14 15 13 14 
rechts Mittelwert 473 466 478 506 506 485 476 472 
  Standardfehler 13 14 15 19 17 15 16 14 
  Geschriebene Zahlwörter 
links Mittelwert 493 498 508 537 505 484 511 510 
 Standardfehler 15 12 16 15 14 15 13 14 
rechts Mittelwert 489 495 505 527 525 502 512 509 
  Standardfehler 15 16 15 16 16 15 16 17 
   DGS-Zahlen 
links Mittelwert 503 507 529 557 543 523 527 507 
 Standardfehler 11 12 14 14 13 12 11 13 
rechts Mittelwert 507 522 527 569 532 528 519 520 
  Standardfehler 14 16 15 16 15 15 14 15 
  Punktmengen 
links Mittelwert 464 453 489 522 499 477 483 486 
 Standardfehler 14 12 16 18 13 10 11 12 
rechts Mittelwert 450 463 479 533 522 498 502 479 
  Standardfehler 13 14 17 20 18 13 14 13 
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Tabelle 6.8 Deskriptive Statistik für die RZen deutscher gehörloser Probanden in 
Größenvergleichen mit einstelligen Zahlen (links- und rechtsdominant 
gebärdete DGS Zahlen) und der festen Vergleichszahl fünf (Studie III) 
Antwortseite   Zahlwerte 
  RZ (ms) 1 2 3 4 6 7 8 9 
  Arabische Zahlen  
links Mittelwert 437 433 451 477 469 461 439 445 
 Standardfehler 14 13 13 16 10 11 10 9 
rechts Mittelwert 455 441 447 482 482 450 430 430 
  Standardfehler 10 11 11 12 21 11 10 9 
  DGS-Zahlen,  linksdominant* gebärdet 
links Mittelwert 434 419 439 458 493 478 475 479 
 Standardfehler 13 15 12 17 9 9 9 10 
rechts Mittelwert 487 481 497 524 447 438 424 433 
  Standardfehler 9 10 9 12 15 13 15 14 
   DGS-Zahlen, rechtsdominant* gebärdet 
links Mittelwert 458 423 451 471 488 487 483 494 
 Standardfehler 15 15 18 16 11 12 8 12 
rechts Mittelwert 456 455 470 497 448 419 420 422 
  Standardfehler 7 11 9 13 16 18 14 17 
*linksdominant gebärdete DGS-Zahlen wurden mit der linken Hand als aktive Hand (H1) gebärdet. 
** rechtsdominant gebärdete DGS Zahlen wurden mit der rechten Hand als aktive Hand (H1) 
gebärdet. 
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Tabelle 6.9 Deskriptive Statistik für die RZen deutscher gehörloser Probanden in 
Größenvergleichen mit einhändigen Zahlen (eins bis fünf) und der 
festen Vergleichszahl drei (Studie IV; Experiment 1) 
 Antwortseite   Zahlwerte 
  RZ (ms) 1 2 4 5
  Arabische Zahlen  
links Mittelwert 357 375 381 360
 Standardfehler 8 12 13 13
rechts Mittelwert 350 355 365 357
  Standardfehler 12 14 13 9
  DGS-Zahlen 
links Mittelwert 404 412 428 408
 Standardfehler 13 12 18 15
rechts Mittelwert 396 410 437 408
  Standardfehler 13 12 16 13
 
Tabelle 6.10 Deskriptive Statistik für die RZen deutscher gehörloser Probanden in 
Größenvergleichen mit einhändigen Zahlen (sechs bis zehn) und der 
festen Vergleichszahl acht (Studie IV; Experiment 2) 
 Antwortseite   Zahlwerte 
  RZ (ms) 6 7 9 10
  Arabische Zahlen  
links Mittelwert 389 396 401 370
 Standardfehler 12 12 12 12
rechts Mittelwert 379 392 384 360
  Standardfehler 9 12 11 10
  DGS-Zahlen 
links Mittelwert 416 458 439 407
 Standardfehler 16 17 14 12
rechts Mittelwert -7 -26 -14 25
  Standardfehler 12 12 13 13
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Tabelle 6.11 Deskriptive Statistik für die RZen deutscher gehörloser Probanden in 
Paritätsentscheidungen mit maskiertem Priming (Studie V) 
      Zahlenwerte der Targets 
     4 5 6 7 4 5 6 7
Prime 
Zahlendarstellung 
Prime 
Wert RZ (ms) Target: Arabische Zahlen Target: DGS-Zahlen 
Arabische Zahl 2 Mittelwert 474    525    
  Standardfehler 14    15    
DGS-Zahl 2 Mittelwert 447    514    
  Standardfehler 15    15    
Arabische Zahl 3 Mittelwert  479     546   
  Standardfehler  14     12   
DGS-Zahl 3 Mittelwert  463     515   
  Standardfehler  14     14   
Arabische Zahl 4 Mittelwert 443 478 470  447 566 558  
  Standardfehler 17 11 19  14 12 13  
DGS-Zahl 4 Mittelwert 450 467 466  514 532 524  
  Standardfehler 16 10 20  14 12 16  
Arabische Zahl 5 Mittelwert  455 488 460   472 545 522
  Standardfehler  15 22 16   9 16 12
DGS-Zahl 5 Mittelwert  440 487 461   513 538 512
  Standardfehler  10 15 19   11 13 11
Arabische Zahl 6 Mittelwert 472 511 443  504 529 475  
  Standardfehler 17 21 17  11 11 16  
DGS-Zahl 6 Mittelwert 454 475 457  517 523 515  
  Standardfehler 12 11 18  13 12 17  
Arabische Zahl 7 Mittelwert  473 483 441   519 540 481
  Standardfehler  16 17 14   13 13 15
DGS-Zahl 7 Mittelwert  488 476 446   528 525 498
  Standardfehler  20 18 14   12 10 13
Arabische Zahl 8 Mittelwert   480     531  
  Standartfehler   24     15  
DGS-Zahl 8 Mittelwert   451     528  
  Standardfehler   15     18  
Arabische Zahl 9 Mittelwert    468     521
  Standardfehler    12     10
DGS-Zahl 9 Mittelwert    463     508
    Standardfehler       14       11
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Tabelle 6.12  Deskriptive Statistik für die RZen in Gleich-/Ungleich-Entscheidungen 
mit Zeitangaben in DGS (Studie VI) 
Antwortseite 
Zahlwerte
Item 1    
Zahlenwerte: Item2 
  
  RS (ms) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
links 1 Mittelwert 698          
  Standardfehler 22          
rechts 1 Mittelwert 672          
  Standardfehler 24          
links 2 Mittelwert 836 715         
  Standardfehler 27 20         
rechts 2 Mittelwert 807 694         
  Standardfehler 26 25         
links 3 Mittelwert 794 789 709        
  Standardfehler 24 33 25        
rechts 3 Mittelwert 839 801 672        
  Standardfehler 23 24 28        
links 4 Mittelwert 772 776 760 760       
  Standardfehler 22 24 30 24       
rechts 4 Mittelwert 801 798 766 743       
  Standardfehler 29 21 26 25       
links 5 Mittelwert 785 814 770 850 706      
  Standardfehler 26 34 34 27 21      
rechts 5 Mittelwert 778 823 740 845 684      
  Standardfehler 23 18 30 26 27      
links 6 Mittelwert 744 712 710 733 726 742     
  Standardfehler 34 33 31 30 29 21     
rechts 6 Mittelwert 708 699 736 716 684 711     
  Standardfehler 24 25 39 25 30 25     
links 7 Mittelwert 706 720 711 753 683 861 738    
  Standardfehler 29 31 42 42 33 26 21    
rechts 7 Mittelwert 731 711 700 751 721 867 708    
  Standardfehler 26 29 35 36 32 23 24    
links 8 Mittelwert 742 696 714 729 664 795 809 720   
  Standardfehler 33 34 36 39 31 29 37 25   
rechts 8 Mittelwert 734 707 710 749 730 822 793 674   
  Standardfehler 34 31 23 33 34 24 33 26   
links 9 Mittelwert 701 720 698 706 711 820 760 740 820  
  Standardfehler 36 32 33 30 33 32 28 30 27  
rechts 9 Mittelwert 711 744 710 756 701 850 800 758 803  
  Standardfehler 30 35 34 32 29 22 30 32 34  
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links 10 Mittelwert 724 697 698 735 714 824 882 743 917 758
  Standardfehler 33 32 38 37 37 23 26 32 41 20
rechts 10 Mittelwert 736 710 705 735 685 824 848 753 914 748
    Standardfehler 39 29 27 32 29 22 26 31 31 28
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Anhang B: Fragebögen 
Code-Nr.: 
Fragebogen
 
 
 
Geschlecht:    männlich 
     weiblich 
 
Alter:   ____ Jahre alt 
 
dominante Hand:   rechts 
     links 
 
 
I. Fragen zum Hörstatus: 
 
Zum eigenen Hörstatus:     Falls Sie hörgeschädigt sind:
        Seit wann? 
  gehörlos/taub 
  gehörlos/Restvermögen       prälingual (vor Spracherwerb/ 
  schwerhörig/hochgradig        vor dem 2. Lebensjahr) 
  schwerhörig/fast hörend       frühertaubt (vor Pubertät) 
  hörend         spätertaubt (nach Pubertät) 
 
Zum Hörstatus der Mutter:     Falls sie hörgeschädigt ist: 
        Seit wann? 
  gehörlos/taub 
  gehörlos/Restvermögen       prälingual (vor Spracherwerb/ 
  schwerhörig/hochgradig        vor dem 2. Lebensjahr) 
  schwerhörig/fast hörend       frühertaubt (vor Pubertät) 
  hörend         spätertaubt (nach Pubertät) 
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Zum Hörstatus des Vaters:     Falls er hörgeschädigt 
ist: 
        Seit wann? 
  gehörlos/taub 
  gehörlos/Restvermögen       prälingual (vor Spracherwerb/ 
  schwerhörig/hochgradig        vor dem 2. Lebensjahr) 
  schwerhörig/fast hörend       frühertaubt (vor Pubertät) 
  hörend         spätertaubt (nach Pubertät) 
 
II. Schulbildung: 
 
  kein Hauptschulabschluss 
  Hauptschulabschluss 
  Mittlere Reife 
  Fachabitur 
  Abitur 
  Fachhochschule 
  Hochschule 
  sonstiges: ___________________________________ 
 
 
Berufsausbildung: 
 
  ___________________________________________ 
  ___________________________________________ 
  ___________________________________________ 
 
 
Jetziger Beruf: 
 
  ___________________________________________ 
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III. Sprache: 
 
Welche Sprache ist ihre Erstsprache? 
 
  Deutsche Gebärdensprache 
  Deutsche Lautsprache 
  ___________________________________________ 
 
 
Können Sie die Deutsche Gebärdensprache? 
 
  Ja 
  Nein 
 
 
Wenn ja: 
Seit wann lernen Sie DGS? 
 
  von Geburt an 
  seit ich ___ Jahre alt bin 
 
 
Seit wann lernen Sie die Deutsche Lautsprache? 
 
  von Geburt an 
  seit ich ___ Jahre alt bin 
 
Seit wann lernen Sie die Deutsche Schriftsprache? 
 
  seit ich ___ Jahre alt bin 
 
 
IV. Fragen zu den Eltern: 
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Können Ihre Eltern gebärden? 
 
Zur Mutter: 
 
  Ja, DGS 
  Ja, LBG 
  nur einzelne Gebärden 
  Nein 
 
Zum Vater: 
 
  Ja, DGS 
  Ja, LBG 
  nur einzelne Gebärden 
  Nein 
 
Wollten Ihre Eltern, dass Sie gebärden lernen? 
 
  Ja 
  Nein 
  Es war ihnen egal; ich wollte gebärden lernen 
 
Haben Ihre Eltern mit Ihnen geübt, damit Sie sprechen lernen? 
 
  Ja, sehr viel 
  Ja, ziemlich viel 
  Ja, etwas 
  Nein 
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Haben Ihre Eltern mit Ihnen geübt, damit Sie schreiben lernen? 
 
  Ja, sehr viel 
  Ja, ziemlich viel 
  Ja, etwas 
  Nein 
 
 
Durch wen haben Sie DGS erlernt? (Mehrfachnennungen möglich) 
 
  Eltern 
  Kindergarten 
  Schule 
  Gehörlosengemeinschaft 
  sonstiges: __________________________________ 
 
 
 334 
 
Code-Nr. ........ 
Aufgabe 1: Bitte zählen sie von 1-10 
 
 
                        
 
Testleiter: Bitte die Zahlen über die Hände schreiben! 
 
Task 2:  Beantworten Sie bitte folgende Fragen. 
 
Question links rechts beide 
Welches ist Ihre aktive Hand in der DGS?    
Mit welcher Hand schreiben Sie normalerweise?    
Mit welcher Hand malen Sie?    
Welche Hand würden Sie benutzen, um mit einem Ball 
ein Ziel zu treffen? 
   
In welcher Hand halten Sie einen Schläger, um 
Tischtennis, Tennis, Squash o.ä. zu spielen? 
   
Mit welcher Hand halten Sie Ihre Zahnbürste?    
In welcher Hand halten Sie ein Messer, um Dinge zu 
schneiden? 
   
In welcher Hand halten Sie einen Hammer, um einen 
Nagel einzuschlagen? 
   
In welcher Hand halten Sie ein Streichholz, um es 
anzuzünden? 
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In welcher Hand halten sie einen Radiergummi?    
Mit welcher Hand würden Sie die oberste Karte von 
einem Kartenstapel austeilen? 
   
In welcher Hand halten Sie einen Faden, wenn Sie ihn in 
ein Nadelöhr einfädeln? 
   
In welcher Hand würden Sie eine Fliegenklatsche halten?    
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